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Abstrakt
Hlavním cílem práce je provedení statické a dynamické analýzy prˇedpjaté mostní kon-
strukce ve výpocˇtovém systému ANSYS. Pro analýzu byla vybrána lávka pro peˇší prˇes
Svratku v Brneˇ. Ve vztahu k tomuto tématu se v práci nejprve rˇeší ru˚zné zpu˚soby mo-
delování prˇedpeˇtí na úrovni konecˇných prvku˚. Prˇed vlastní analýzou lávky se podrobneˇ
analyzuje statický systém a odpovídající finální geometrie konstrukce. Znalost fungování
použitého statického systému je využita prˇi sestavování výpocˇtového modelu konstrukce,
na kterém je následneˇ provedena statická a dynamická analýza.
Klícˇová slova
Prˇedpeˇtí, soudržná prˇedpínací výztuž, nesoudržná prˇedpínací výztuž, lávka pro peˇší, prˇed-
pjatý pás, oblouk, samokotvený systém, finální geometrie, statické zatížení, dynamické za-
tížení, harmonická odezva, modální analýza, vlastní frekvence, metoda konecˇných prvku˚,
prutové prvky, skorˇepinové prvky, prostorové prvky, kontaktní prvky, pružinové prvky, ma-
teriálová nelinearita, geometrická nelinearita, normálové napeˇtí, vnitrˇní síly.
Abstract
The main objective of the thesis is to perform static and dynamic analysis of prestressed
concrete bridge structures in computational system ANSYS. For the analysis was chosen
footbridge over the river Svratka in Brno. In relation to this topic are solved various types of
modeling prestress at a finite element level. Before analyzing the footbridge is analyzed in
detail the static system and the corresponding final geometry of the structure. Knowledge of
the functioning of the static system is used to build the computational model of the structure,
on which is subsequently performed static and dynamic analysis.
Keywords
Prestress, bonded tendon, unbonded tendon, footbridge, stress ribbon, arch, self–anchored
system, final geometry, static load, dynamic load, harmonic response, modal analysis, natu-
ral frequence, finite element method, beam elements, shell elements, brick elements, contact
elements, spring elements, material nonlinearity, geometrical nonlinearity, normal stress, in-
ternal forces.
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1 Úvod
Za jeden z vrcholu˚ stavebního umeˇní lze jisteˇ považovat návrh a výstavbu mostu˚ cˇi lávek
pro peˇší. Jedná se o konstrukce, jejichž hlavní funkcí je bezpecˇneˇ prˇevádeˇt dopravu a osoby
mezi místy, oddeˇlené neprˇekonatelnou prˇekážkou. Z historického hlediska však lze rˇíci, že
první mosty nestaveˇl cˇloveˇk, ale vznikly pu˚sobením prˇírodních sil. Prˇíroda tedy byla cˇlo-
veˇku zrˇejmeˇ první inspirací prˇi návrhu prvních mostních staveb. V pru˚beˇhu historického
vývoje a ruku v ruce s rozvojem veˇdy a techniky se vyvíjela schopnost inženýru˚ navrhovat
funkcˇní mostní díla. V rámci tohoto historického vývoje se také vyvíjel materiál pro jejich
výstavbu. Nejprve vznikaly mosty kamenné a drˇeveˇné, na neˇ navázaly mosty kovové a ná-
sledneˇ mosty betonové. Za nejmladší skupinu mostu˚ z hlediska materiálu lze považovat
konstrukce z prˇedpjatého betonou, který rozširˇuje použití tohoto materiálu také na veˇtší
rozpeˇtí prˇekážek.
Návrh mostních staveb vyžaduje du˚kladnou znalost mechaniky, teorie pružnosti a plas-
ticity a také prˇíslušných návrhových norem. Úkolem inženýra prˇi návrhu mostu není jen
spojit dveˇ místa danou konstrukcí, ale hlavneˇ zajistit podmínky funkcˇnosti, bezpecˇnosti
a spolehlivosti. Konstrukce mostu cˇi lávky je velmi vážná konstrukce, která má spolecˇnosti
sloužit po velmi dlouhou dobu a proto se jedná o práci velmi zodpoveˇdnou, vyžadující zku-
šenosti a dokonalé znalosti této problematiky (Stráský, 2001, s. 7). S ohledem na tyto poža-
davky bylo z du˚vodu prohloubení znalostí v oblasti návrhu a rˇešení progresivních mostních
konstrukcí vybráno dané téma. Práce se tedy zameˇrˇuje na analýzu prˇedpjaté mostní kosn-
trukce lávky prˇes Svratku v Brneˇ, ve výpocˇtovém systému ANSYS a to jak po statické, tak
dynamické stránce.
Práce se v první cˇásti obecneˇ zameˇrˇuje na strucˇnou charakteristiku lávek pro peˇší a sou-
visejících návrhových principu˚. Mezi tyto základní návrhové principy se rˇadí zajišteˇní pod-
mínek funkcˇnosti, bezpecˇnosti a spolehlivosti po dobu životnosti konstrukce. Splneˇní teˇchto
podmínek je úzce spjato s požadavky na únosnost a provozuschopnost, které stanovují nor-
mové prˇedpisy. Do první cˇásti se dále rˇadí strucˇný popis analyzované lávky s uvedením
základních rozmeˇru˚ a informací o použitém statickém systému.
Vzhledem k faktu, že se v práci analyzuje prˇedpjatá betonová konstrukce, vyvstává
otázka týkající zpu˚sobu˚ modelování vlastního prˇedpeˇtí na úrovni konecˇných prvku˚. Z to-
hoto du˚vodu je do práce zarˇazena dílcˇí studie, která se možnými zpu˚soby prˇedpínaní po-
drobneˇ zabývá. V rámci této kapitoly se rozprácovává celkem 8 výpocˇtových modelu˚, na
kterých se simuluje prˇedpeˇtí centrickou a parabolickou prˇedpínací výztuží se soudržností
i bez ní. Jednotlivé rˇešené úlohy se rˇadí dle složitosti výpocˇtového modelu a typu˚ použi-
tých konecˇných prvku˚. Úlohy byly s ohledem na praktické uplatneˇní rˇešeny se základními
zástupci skupiny prutových, skorˇepinových a objemových prvku˚. Každá dílcˇí podkapitola
této studie vždy obsahuje analytické rˇešení problému, které je v jejím záveˇru porovnáváno
s numerickým rˇešením.
1
Kapitola 1. Úvod
Další kapitola s názvem Statická a dynamická analýza mostní konstrukce se již veˇnuje ana-
lýze výpocˇtového modelu lávky v systému ANSYS. Kapitola je logicky cˇleneˇna tak, že nej-
prve se teoreticky popisuje použitý statický systém lávky a s ním související návrh její vý-
sledné geometrie. Následuje specifikace statického a dynamického zatížení, které je dále
použito prˇi jednotlivých analýzách. V pasáži týkající se dynamického zatížení je na základeˇ
informací z odborné literatury a norem proveden výpocˇet harmonického zatížení prˇi odtr-
hávání veˇtru a pohybu chodcu˚. Hlavní podkapitolou této cˇásti je popis numerického rˇešení
sestaveného výpocˇtového modelu. Do této cˇásti jsou dále zahrnuty pasáže týkající se sesta-
vení geometrického modelu lávky a specifikace použitých materiálu˚. Text je zde doplneˇn
o strucˇnou charakteristiku použitých konecˇných prvku˚ a jejich nastavení. V záveˇru kapitoly
jsou s použitím grafických výstupu z výpocˇtového systému prezentovány a blíže popiso-
vány dosažené výsledky obou hlavních analýz.
Základní text práce je dále doplneˇn o celkem 4 prˇílohy oznacˇené symboly A až D. V první
prˇíloze A je prezentován postup výpocˇtu finální geometrie lávky. Tato prˇíloha je zpracována
ze studijních du˚vodu˚ a to za úcˇelem pochopení návrhových principu˚, které se aplikují prˇi
návrhu samokotveného systému prˇedpjatého pásu s podporujícím obloukem. Druhá prˇí-
loha B obsahuje rˇešení problematiky výpocˇtu idealizovaného pru˚rˇezu mostovky, který by
jinak rozbíjel tok hlavního textu práce. Prˇílohy C a D obsahují grafické výstupy práce. Mezi
tyto výstupy se rˇadí schémata nosné konstrukce lávky a její výsledné geometrie a dále gra-
fické výsledky modální analýzy.
V záveˇru práce pak jsou definitivneˇ, strucˇneˇ a uceleneˇ zopakovány dosažené výsledky
a základní poznatky z rˇešení uvedené problematiky.
2
2 Lávky pro peˇší a cyklisty
Lávky pro peˇší a cyklisty rˇadíme dle povahy nosné konstrukce mezi mostní stavby. Jejich
hlavní funkcí je tedy bezpecˇné prˇevedení peˇší a cyklistické dopravy prˇes neprˇístupnou prˇe-
kážku. Z historického pohledu lze v podstateˇ rˇíci, že lávky pro peˇší tvorˇily první stavby
svého druhu. V pru˚beˇhu historického vývoje spolecˇnosti a hlavneˇ výroby a posléze pru˚-
myslu se v mnoha prˇípadech staveˇly mosty, které syntetizovaly peˇší a teˇžší dopravní pro-
voz. O lávkách jako takových se opeˇt zacˇalo více hovorˇit v nedávné dobeˇ, což zajisté sou-
visí s nástupem nových progresivních materiálu˚ a s lepší znalostí zákonitostí navrhování
teˇchto staveb. V soucˇasnosti lze pozorovat trend, kdy tyto stavby, které jsou prˇevážneˇ sou-
cˇástí meˇst, poukazují na úrovenˇ konstruktérské, architektonické a stavební vyspeˇlosti dané
spolecˇnosti. Tento trend pak v mnohých prˇípadech vede k prˇirozené a zdravé souteˇži mate-
riálu˚. Úkolem inženýru˚ by pak meˇl být návrh lehkých a transparentních staveb s lidskými
rozmeˇry (Stráský, 2001, s. 25), které budou zapadat do meˇstské krajiny a plnit dopravní,
bezpecˇnostní a estetické požadavky uživatelu˚.
2.1 Návrhové principy
Jak už bylo uvedeno výše, hlavní funkcí lávek pro peˇší a cyklisty je bezproblémové a bez-
pecˇné prˇevedení peˇší a cyklistické dopravy prˇes prˇekážku. Návrh konstrukce lávky tedy
musí tento požadavek primárneˇ ctít. Obecné požadavky na dostatecˇnou únosnost, provo-
zuschopnost a urcˇitou míru estetiky musí být dodrženy u všech lávek bez ohledu na druh
materiálu. Vzhledem k zameˇrˇení práce na mostní konstrukci z prˇedpjatého betonu bude
níže pojednáno o zásadách týkajících se lávek práveˇ z tohoto materiálu.
Základní a obecné informace o navrhování lávek z betonu lze nalézt v dokumentu na-
zvaném „Guidelines for the Design of Footbridges“ (FIB, 2005). Uvedený dokument shrnuje
základní principy návrhu, které jsou založeny na poznatcích a zkušenostech inženýru˚ a ar-
chitektu˚ z celého sveˇta. Dokument se zabývá koncepcˇním návrhem lávek a dále také jeho
jednotlivými technickými aspekty: geometrií, zatížením, dynamikou a dalšími (Schlaich,
2007, s. 55). Ve smyslu hlavní funkce lávky je prˇi návrhu trˇeba zajistit dostatecˇnou únos-
nost. V cˇeském prostrˇední to znamená oveˇrˇení mezních stavu˚ únosnosti podle ustanovení
normativních prˇedpisu˚ CˇSN EN 1992-1-1 a CˇSN EN 1992-2. Z jednotlivých ustanovení norem
pak vyplývají požadavky na únosnost pru˚rˇezu˚ proti porušení, bezpecˇnost proti prˇeklopení
a požadavky na stabilitní pevnost. Tyto požadavky musí být splneˇny pro normou uvedené
návrhové zatížení, které je v prˇípadeˇ chodcu˚ prˇedstavováno plošným rovnomeˇrným zatíže-
ním o velikosti 4 – 5 kN ·m−2. Ve specifických prˇípadech musí být uvažováno také zatížení
jedním vozidlem integrovaného záchranného systému. Vedle mezních stavu˚ únosnosti musí
být u mostu˚ (resp. lávek) dodrženy též požadavky provozuschopnosti, které jsou souhrnneˇ
oznacˇovány jako mezní stavy použitelnosti. Mezi teˇmito požadavky figurují limity na mezní
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pru˚hyby, natocˇení cˇi sklony. Práveˇ zminˇované sklony cˇasto ovlivnˇují tvar pochu˚zné cˇásti
konstrukce lávky. Pro zajišteˇní pohody chodcu˚ a prˇístupnost dané konstrukce také osobám
z omezenou schopností pohybu a orientace se tyto plochy navrhují s maximálním podélným
sklonem do 8,33 %, jak uvádí Stráský (Stráský, 2005, s. 29).
S pohodlím chodcu˚ na lávkách také souvisí dynamické chování lávek. Jak už bylo rˇe-
cˇeno v úvodu, konstrukce lávky mu˚že být vyjádrˇením konstrukcˇní vyspeˇlosti jejího au-
tora, a tak se setkáváme s konstrukcemi velmi štíhlými a lehkými, které jsou vzhledem
k teˇmto vlastnostem velmi náchylné na pu˚sobení dynamického zatížení. U lávek se tedy
ve veˇtší mírˇe studují a analyzují vlastní tvary konstrukce a její dynamická odezva. V litera-
turˇe (Stráský, 2005, s. 32) je dále uvedeno, že frekvence lidské chu˚ze fw = 2, 0 Hz a lidského
beˇhu fr = 2, 5 Hz jsou v mnoha prˇípadech velmi blízké vlastním frekvencím nosné kon-
strukce. Blízkost uvedených frekvencí vede k základnímu zpu˚sobu jak se vyhnout prˇípadneˇ
rezonanci na konstrukci lávky. Tímto zpu˚sobem je snaha omezit výskyt vlastních frekvencí
v urcˇitém rozsahu. Velikost tohoto rozsahu se v ru˚zných prˇedpisech liší, ale z jejich porov-
nání vychází rozpeˇtí od 0 Hz až do 5 Hz. V prˇípadech, kdy nelze uvedený požadavek splnit,
prˇichází na rˇadu posouzení kritérií komfortu. Na tomto místeˇ je vhodné uvést, že cˇloveˇk
je z hlediska vibrací a kmitání nejvíce citlivý na zrychlení. Na základeˇ této citlivosti se de-
finují omezující rozsahy vertikálních a horizontálních zrychlení. Odborná literatura uvádí,
že hodnota kritického vertikálního zrychlení acrit pro vlastní frekvence okolo 2 Hz se po-
hybuje mezi hodnotami 0,5 a 0,8 m · s−2. Kritická hodnota zrychlení v horizontálním smeˇru
pro vlastní frekvence okolo 1 Hz je dle literatury 0,2 m · s−2. V takových prˇípadech, kdy
nelze splnit ani kritéria komfortu, je zapotrˇebí využít omezovacˇe kmitu˚ (Sétra, 2006, s. 25).
Du˚ležité z hlediska vibrací je vždy sledovat vlastní frekvence jak v podélném, tak v prˇícˇném
smeˇru a usilovat o vyloucˇení rezonance konstrukce prˇi prˇícˇném kmitání, která se v literaturˇe
oznacˇuje jako lock in effect.
Výcˇet parametru˚ ovlivnˇujících konstrukcˇní návrh lávek pro peˇší lze uzavrˇít estetickými
požadavky. Konstrukce lávek by meˇla disponovat rozumnými rozmeˇry a tvary, které odpo-
vídají pu˚sobícímu zatížení. Vzhledem k poloze, kde se nacházejí (meˇsta, parky, prˇíroda) by
meˇly zapadat do krajiny a odpovídat charakteru okolní architektury.
Splneˇním výše uvedených požadavku˚ na bezpecˇnost a provozuschopnost a jejich kon-
frontací s požadavky estetickými cˇi spolecˇenskými mohou vzniknout mostní díla vysokých
konstrukcˇních i architektonických kvalit, jenž se tak mají šanci stát vyhledávanými turistic-
kými cíli.
2.2 Lávka prˇes Svratku, Brno
Hlavním tématem prˇedkládané diplomová práce je statická a dynamická analýza prˇedpjaté
mostní konstrukce. Pro podrobné studium byla vybrána prˇedpjatá lávka pro peˇší postavená
v Brneˇ v roce 2007, pro níž byly získány technické podklady. Autorem konstrukcˇního návrhu
tohoto díla byla inženýrská kancelárˇ Stráský, Hustý a partnerˇi s.r.o. (SHP).
Studovaná lávka se nachází v Brneˇ na Štýrˇickém nábrˇeží v blízkosti krˇižovatky ulic Po-
rˇícˇí a Heršpická a prˇevádí peˇší dopravu prˇes rˇeku Svratku.
Objekt slouží jako významné spojení mezi historickou cˇástí Brna a noveˇ vybudovanou
obchodní a kancelárˇskou zónou nazývanou Spielberk Office Center a je cˇasto vyhledávána
jako pohodlné spojení brˇehu˚ Svratky prˇi projížd’kách po místní in-line stezce. V blízkosti
lávky se nachází další dva mostní objekty. Jedná se o robustní betonový silnicˇní most na
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Heršpické ulici a dále o ocelový železnicˇní most, který prˇivádí železnicˇní dopravu na neda-
leké brneˇnské hlavní nádraží.
Po konstrukcˇní stránce se jedná o peˇší most tvorˇený prˇedpjatým pásem, který je ve své
strˇední cˇásti prostrˇednictvím žebra podpírán obloukem. Rozpeˇtí oblouku cˇiní 42,9 m, vze-
peˇtí je dle dokumentace 2,65 m. Oblouk má v podélném smeˇru tvar paraboly 2. stupneˇ,
prˇicˇemž je pru˚rˇez smeˇrem k opeˇrám v nábeˇhu. Zakrˇivení je provedeno také v pu˚dorysném
pohledu. Pru˚rˇez oblouku se tedy prostoroveˇ promeˇnný a navíc není celistvý. Celistvá je
pouze jeho patní cˇást, jejíž pu˚dorysný pru˚meˇt má délku 5,0 m. Oblouk je pak až po vrchol
v L/2 tvorˇen dvojicí pru˚rˇezu˚, které jsou v podélném vertikálním i horizontálním nábeˇhu.
Mostovka je tvorˇena celkem z 30 prˇícˇných segmentu˚, každý o délce 1,5 m, které jsou prˇe-
depnuty prostrˇednictvím nesoudržné prˇedpínací výztuže a vytvárˇí tak zakrˇivený prˇedpjatý
pás o délce 43,5 m. Segmenty jsou v podélném smeˇru umísteˇny tak, že po statické stránce
spolecˇneˇ s obloukem vytvárˇí samokotvený systém. Využití samokotveného konstrukcˇního
systému tvorˇeného obloukem, jehož výsledná oblouková síla je prostrˇednictvím opeˇry prˇe-
nášena do mostovky, bylo zaprˇícˇineˇno špatnými základovými pomeˇry na brˇezích rˇeky. Po-
délné usporˇádání lávky a rˇez segmentem mostovky lze videˇt na obrázcích 2.1 a 2.2. Detailní
podelný rˇez lávkou vcˇetneˇ prˇícˇných rˇezu˚ lze nalézt v prˇíloze C.
Obrázek 2.1: Schématický podélný rˇez lávkou
Obrázek 2.2: Prˇícˇný rˇez segmentem mostovky
Nosný oblouk a mostovka jsou vetknuty do krajních opeˇr, které jsou vzhledem ke špat-
ným základovým pomeˇru˚m podeprˇeny dveˇma rˇadami vrtaných pilot pru˚meˇru 0,9 m. Díky
použitému statickému systému, který eliminuje horizontální síly, jsou tyto piloty namáhány
pouze vertikálními silami. Prˇední rˇada pilot je tlacˇená a zadní rˇada je tažená (Stráský, 2008,
s. 143). Bližší informace týkající se použitého statického systému se nachází v kapitole 4.,
kde je také podrobneˇ probrán zpu˚sob návrhu výsledné geometrie.
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Detailneˇjší pohled na konstrukci lávky poskytují dále uvedené obrázky. Celkový bocˇní
pohled na lávku je na uveden obrázku 2.3, který byl získán ze stránek autora (SHP, 2007).
Drˇíve zmíneˇné horizontální i vertikální zakrˇivení oblouku je zachyceno na obrázcích 2.4a a
2.4b. Obrázky dále zachycují instalované mostní vybavení.
Obrázek 2.3: Celkový bocˇní pohled
(a) Pohled (b) Detail
Obrázek 2.4: Horizontální a vertikální zakrˇivení oblouku a mostovky
Studovaná lávka pro peší prˇes Svratku je bezesporu svou architekturou, konstrukcˇním
rˇešením i technologickým provedením stavebním unikátem. O pravdivosti tohoto tvrzení
sveˇdcˇí oceneˇní: Winner – 2010 fib Awards for Outstanding Concrete Structures, Winner - Aesthe-
tic and Technical, medium span, Footbridge Awards 2008, Vynikající betonová konstrukce: Cˇeská
betonárˇská spolecˇnost 2009, Mostní dílo roku 2007 od Ministerstva dopravy CˇR 2009 a 3.místo
v souteˇži: Stavba Jihomoravského kraje 2007, které inženýrská kancelárˇ Stráský, Hustý a part-
nerˇi s.r.o. (SHP) získala na mezinárodním a cˇeském poli.
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3 Modelování prˇedpeˇtí v betonových
prvcích
Diplomová práce se veˇnuje analýze prˇedpjaté konstrukce. Všechny analýzy byly prová-
deˇny s použitím metody konecˇných prvku˚ (MKP) ve známém výpocˇtovém systému AN-
SYS. Proto byla již na zacˇátku práce položena otázka, jakým zpu˚sobem a pomocí jakých
nástroju˚ tohoto systému lze do výpocˇtových modelu˚ prˇedpeˇtí zavádeˇt. Z dané úvahy pak
vyplynulo téma této dílcˇí studie, která následneˇ posloužila jako podklad k podrobné ana-
lýze studované svratecké lávky.
Prˇi uvážení možných zpu˚sobu˚ prˇedpínání na úrovni konecˇných prvku˚ se ukazuje, že
prˇi zkoumání je vhodné postupovat od jednoduše definovatelných úloh ke složiteˇjším, jeli-
kož tak lze poukázat na výhody a nevýhody jednotlivých variant. Takto získané výsledky
jednotlivých úloh lze vždy jednoduše verifikovat a zdu˚vodnit. Tento postup také odpovídá
možnému pozdeˇjšímu využití jednotlivých metod na ru˚zných úrovních komplexnosti výpo-
cˇtových modelu˚. Práce se tedy v této kapitole zabývá ru˚znými metodami definování prˇed-
peˇtí v betonových prvcích a také pu˚sobením prˇedpjatých konstrukcí v provozním stavu.
Výpocˇtový systém ANSYS nabízí pro sestavování výpocˇtových modelu˚ masivních teˇles
neˇkolik typu˚ konecˇných prvku˚. Tyto prvky se liší zpu˚sobem matematického popisu pro-
blému a tudíž i složitostí. Dle výše uvedeného je lze rozdeˇlit na prutové prvky BEAM, sko-
rˇepinové prvky SHELL a objemové prvky typu brick s oznacˇením SOLID. Všechny tyto sku-
piny prvku˚ mají prostorový charakter, cˇemuž odpovídá pocˇet stupnˇu˚ volnosti. Vedle prvku˚,
s jejichž pomocí lze modelovat vlastní betonové konstrukce, existují dále prvky, které se
dají s výhodou použít pro idealizaci prˇedpínací výztuže a kabelové dráhy. Do této skupiny
rˇadíme prˇíhradové prvky LINK, které prˇenáší pouze tah a tlak a dále prvky typu PIPE, s ni-
miž lze vyvárˇet složiteˇjší modely s prˇedpínacím kabelem v kabelovém kanálku. Poslední
uvedený typ lze využít v kontaktních úlohách, kde se míra prˇedpeˇtí se rˇídí trˇením mezi
prvky prˇedpínací výztuže a kabelového kanálku. Výcˇet se musí dále doplnit o další po-
mocné prvky, které se využívají k výše uvedenému kontaktnímu pu˚sobení cˇi k zajišteˇní prˇe-
nosu radiálních sil. V prˇípadeˇ jednodušších modelu˚ bez trˇení, ale se zakrˇivenou prˇedpínací
výztuží, lze k prˇenosu radiálních sil od kabelu použít naprˇíklad pružinových prvku˚ s ozna-
cˇením COMBIN. V prˇípadeˇ výpocˇtových modelu˚ s kontakty se využívá prvku˚ kontaktního
páru typu TARGE a CONTA. Bližší popis vlastností a možných použití výše uvedených
prvku˚ je obsažen v podkapitole 4.3.2 spolecˇneˇ s popisem prvku˚ výpocˇtového modelu lávky.
Jednotlivé dále uvedené podkapitoly jsou serˇazeny tak, že obsažené výpocˇty nabývají
postupneˇ na složitosti. Každá z nich pak obsahuje kompletní popis problému s uvedením
materiálových a pru˚rˇezových charakteristik. Dále je obsaženo analytické rˇešení dle teorie
prˇedpjatého betonu a numerické rˇešení, prˇicˇemž jednotlivé výsledky jsou dokumentovány
schématy a obrázky.
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3.1 Centrické prˇedepnutí soudržnými kabely
První podkapitola studie obsahuje popis a rˇešení prˇedepnutí zvoleného fiktivního betono-
vého nosníku pomocí prostrˇedku˚, které nabízí výpocˇtový systém ANSYS. Jako nejjedno-
sušší byla vybrána úloha s centrickým prˇedepnutím prostého nosníku prˇímými soudržnými
kabely.
Vzhledem k tomu, že ANSYS nabízí pro modelování betonových konstrukcí prvky typu
BEAM, SHELL a SOLID, byl z dané skupiny vybrán vždy jeden zástupce. Úloha se tak
rozdeˇlila na trˇi dílcˇí numerická rˇešení. V analýzách byly pro vytvorˇení prostého betonového
nosníku použity následující konecˇné prvky, které v ANSYSu nesou oznacˇení:
• BEAM188 (prutový prvek)
• SHELL181 (skorˇepinový prvek)
• SOLID185 (objemový „brickový“ prvek)
(a) BEAM188 + LINK180 (b) SHELL181 + LINK180
(c) SOLID185 + LINK180 (d) Detail SOLID185 + LINK180
Obrázek 3.1: Varianty vytvorˇených výpocˇtových modelu˚
Spolecˇným znakem všech úloh bylo použití prˇíhradového prvku LINK180 pro vytvo-
rˇení prˇedpínací výztuže. Tento prvek lze použít díky tomu, že uvažovaný kabel je soudržný,
a tak jej lze na úrovni konecˇných prvku˚ modelovat prˇímo mezi uzly, jenž reprezentují be-
tonový nosník. Výpocˇtové modely pro jednotlivé úlohy ukazují obrázky 3.1a, 3.1b a 3.1c.
Na obrázku 3.1d se pak nachází detailní zobrazení vazby mezi prvky výztuže a betonu.
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3.1.1 Geometrie nosníku
Pro potrˇeby studie byl zvolen jednoduchý nosník s obdélníkovým pru˚rˇezem. Délka nosníku
byla Lb = 10, 0 m. Pru˚rˇez byl po délce nemeˇnný, plochy Ac = 0, 5 m2, šírˇky bb = 0, 5 m
a výšky hb = 1, 0 m.
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Obrázek 3.2: Schéma prostého nosníku s centrickým soudržným kabelem
Pru˚rˇezové charakteristiky
Pru˚rˇezové charakteristiky nosníku jsou shrnuty v následující tabulce 3.1.
Plocha Ac = bbhb = 0, 5 · 1, 0 = 0, 5 m2
Momenty setrvacˇnosti
Iy =
1
12
bbh
3
b =
1
12
0, 5 · 1, 03 = 4, 16667 · 10−2 m4
Iz =
1
12
hbb
3
b =
1
12
1, 0 · 0, 53 = 1, 04167 · 10−2 m4
Pru˚rˇezové moduly
Wy =
1
6
bbh
2
b =
1
6
0, 5 · 1, 02 = 8, 33333 · 10−2 m4
Wz =
1
6
hbb
2
b =
1
6
1, 0 · 0, 52 = 4, 16667 · 10−2 m4
Tabulka 3.1: Pru˚rˇezové charakteristiky nosníku
3.1.2 Materiálové charakteristiky
Fiktivní nosník byl uvažován z betonu pevnostní trˇídy C35/45, který má dle normy (EC2,
2006) charakteristickou pevnost v tlaku fck = 35 MPa. Norma dále udává hodnotu Youn-
gova modulu pružnosti Ec = 34 GPa. Hodnota poissonova soucˇinitele byla prˇevzata z nor-
mativního prˇedpisu (EC2, 2006) hodnota meˇla velikost νc = 0, 2.
Nosník byl prˇedepnut 1 kabelem trˇídy Y1860 S7–15,2 o 7 lanech s celkovou plochou
Ap = 0, 00098 m
2. Uvažovaný kabel byl centrický a zainjektovaný v ocelovém kanálku.
Pro zjednodušení nebyly uvažovány ztráty prˇedpeˇtí. Materiálové vlastnosti použité prˇed-
pínací výztuže jsou definovány charakteristickými hodnotami fpk = 1860 MPa a fp,01,k =
1600 MPa. Youngu˚v modul pružnosti má hodnotu Ep = 195 GPa a poissonu˚v soucˇinitel pro
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ocel má velikost νp = 0, 3. Pro ocel byl dále definován soucˇinitel délkové teplotní roztažnosti
αp = 12 · 10−6 K−1.
Namáhání kabelu
Maximální napínací napeˇtí σp,max bylo zvoleno na základeˇ ustanovení normativního prˇed-
pisu EC2 (2006).
σp,max = min (0, 8fpk; 0, 9fp,01,k) = min(0, 8 · 1860; 0, 9 · 1600) = min(1488; 1440) = 1440 MPa
Maximální prˇedpínací síla Pmax odpovídající vnášenému maximálnímu napeˇtí meˇlo ve-
likost:
Pmax = Apσp,max = 0, 00098 · 1440 · 106 = 1411, 200 kN
Maximální pomeˇrné prˇetvorˇení εp,max kabelu, které odpovídalo vnášenému maximál-
nímu napeˇtí meˇlo hodnotu:
εp,max =
σp,max
Ep
=
1440 · 106
195 · 109 = 7, 3846 · 10
−3
Teplotní zmeˇna ∆tmax odpovídající výše uvedenému prˇetvorˇení byla
∆l = αpl∆tmax → εp,max = αp∆tmax → ∆tmax = εp,max
αp
=
σp,max
Ep
αp
∆tmax =
σp,max
Ep
αp
=
1440·106
195·109
12 · 10−6 = 615, 3846 K
3.1.3 Zatížení
Zatížení studovaného nosníku bylo v 1. fázi studie uvažováno ve dvou zateˇžovacích sta-
vech:
(a) LC1 – Vlastní tíha – g0, kde
g0 = Acρcg = 0, 5 · 2500 · 9, 81 = 12, 2625 kN ·m−1
(b) LC2 – Prˇedpeˇtí – Pmax, kde
Pmax = 1411, 200 kN
Nejprve byl analyticky vyrˇešen nosník zatížený pouze prˇedpeˇtím a následneˇ byla spocˇí-
tána odezva konstrukce na kombinaci vlastní tíhy a prˇedpeˇtí (CO1).
3.1.4 Vnitrˇní síly a napjatost
Vnitrˇní síly na uvažovaném nosníku, zobrazené na obrázku 3.3, lze urcˇit následujícím zpu˚-
sobem. Normálové síly mají velikost:
N(LC1) = 0, 000 kN; N(LC2) = N(CO1) = −Pmax = −1411, 2000 kN
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Posouvající síly a ohybové momenty se urcˇí takto:
Vz,a(LC1) =
1
2
g0Lb = 0, 5 · 12, 2625 · 10 = 61, 3125 kN
Vz,a(LC2) = 0, 0000 kN
My,max(LC1) =
1
8
g0L
2
b = 0, 125 · 12, 2625 · 102 = 153, 2813 kN ·m
g 0
-
-
+
+
N(LC1)
V (LC1)z
Pmax Pmax
-1411,2000 kN
61,3125 kN
-61,3125 kN
153,2813 kN
g 0
-
-
+
+
Pmax Pmax
-1411,2000 kN
61,3125 kN
-61,3125 kN
153,2813 kN
+ =
a b a b a b
M (LC1)y
N(LC2)
V (LC2)z
M (LC2)y
N(CO1)
V (CO1)z
M (CO1)y
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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Obrázek 3.3: Vnitrˇní síly na zvoleném nosníku – kombinace CO1
Pro výše uvedené hodnoty vnitrˇních sil byly na základeˇ vztahu˚ lineární pružnosti urcˇeny
následující hodnoty normálových napeˇtí. Pro nosník zatížený prˇedpeˇtím meˇlo normálové
napeˇtí σx(LC2) v L/2 konstantní velikost
σx(LC2) =
N(LC2)
Ac
=
−1411, 200 · 103
0, 5
= −2, 822 MPa
Na nosníku zatíženém kombinací vlastní tíhy a prˇedpeˇtí byly hodnoty normálového na-
peˇtí σx,1(CO1) na spodních vláknech (1) a σx,2(CO1) na horních vláknech (2) rovny
σx,1(CO1) =
N(LC2)
Ac
+
My(LC1)
Wy
=
−1411, 200 · 103
0, 5
+
153, 2813 · 103
8, 33333 · 10−2 = −0, 983 MPa
σx,2(CO1) =
N(LC2)
Ac
+
My(LC1)
Wy
=
−1411, 200 · 103
0, 5
− 153, 2813 · 10
3
8, 33333 · 10−2 = −4, 662 MPa
Výše uvedené hodnoty normálových napeˇtí, vcˇetneˇ jejich pru˚beˇhu˚ po výšce pru˚rˇezu v po-
lovineˇ rozpeˇtí dokumentuje obrázek 3.4.
- -
-2,822 MPa
-2,822 MPa
-0,983 MPa
-4,662 MPa
1,839 MPa
-1,839 MPa
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Obrázek 3.4: Normálové napeˇtí ve smeˇru osy x – kombinace CO1
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3.1.5 Numerické rˇešení
Jak už bylo rˇecˇeno v úvodu studie, numerické rˇešení dané problematiky bylo provedeno
ve výpocˇtovém systému ANSYS. Zvolený výpocˇtový systém umožnˇuje modelovat nosník
neˇkolika zpu˚soby pomocí ru˚zných typu˚ konecˇných prvku˚. Model nosníku lze sestavit z pru-
tových prvku˚ s názvem BEAM188, dále také ze skorˇepinových prvku˚ SHELL181 a v nepo-
slední rˇadeˇ lze vytvorˇit komplexneˇjší model z prostorových prvku˚ typu brick, nesoucích
v daném systému název SOLID185. Vymodelování prˇedpínací vložky lze v daném prˇípadeˇ
nejvýhodneˇji provést pomocí prˇíhradových prvku˚ LINK180. Vzhledem k danému rozsahu
možností, jak vytvorˇit konecˇnoprvkový model prˇedpjatého nosníku, lze ocˇekávat ru˚znou
úrovenˇ jejich prˇesnosti a použitelnosti. Každý z níže uvedených modelu˚ vedl k rˇešení s do-
stacˇující úrovní prˇesnosti, nicméneˇ se prˇi výpocˇtu vyskytly urcˇité aspekty a nedostatky, které
je zapotrˇebí prˇi sestavování modelu a prˇi interpretování výsledku˚ zohlednit.
Prˇedpjatý nosník z prvku˚ BEAM188
V rámci tohoto prvního výpocˇtového modelu byl k sestavení nosníku vybrán prostorový
prutový prvek BEAM188, který je dvouuzlový, urcˇený k modelování nosníku˚ a sloupu˚
plného pru˚rˇezu. V každém z uzlu˚ jsou prˇedepsány 3 posuny ve smeˇru sourˇadnicovýh os
a dále 3 pootocˇení kolem teˇchto os (ANSYS, 2012). Model byl pokryt sítí konecˇných prvku˚
v celkovém pocˇtu 100 elementu˚, z cˇehož vyplývá, že každý konecˇný prvek meˇl délku 0,1
m. Danému pocˇtu prvku˚ odpovídalo celkem 101 uzlu˚, na než byly s pomocí naprogra-
movaného makra navázány další, prˇíhradové prvky, které prˇedstavovaly prˇedpínací kabel.
Nosníkovým prvku˚m byly prˇirˇazeny prˇíslušné pru˚rˇezové a materiálové charakteristiky. Pro
beton i pro prˇedpínací ocel byl zvolen lineárneˇ elastický isotropický materiálový model.
Vlastnosti daných materiálových modelu˚ jsou rˇízeny pomocí Youngova modulu pružnosti
E a poissonova soucˇinitele ν, jejichž hodnoty byly nastaveny tak jak je uvedeno v kapitole
3.1.2.
Vnesení prˇedpeˇtí do výpocˇtového modelu bylo rˇízeno ochlazením prvku˚ kabelu, jimž
byl v definici materiálového modelu urcˇen koeficient délkové roztažnosti αp = 12·10−6 K−1.
Velikost prˇíslušného ochlazení vycházela z požadovaného napínacího napeˇtí v kabelu a od-
povídajícího pomeˇrného prˇetvorˇení εp. Pomeˇrné prˇetvorˇení kabelu a hodnota ochlazení (za-
tížení teplotou) byly spocˇítány drˇíve a jejich hondnoty jsou následující:
∆tmax = 615, 3846 K
εp = 7, 3846 · 10−3
Výpocˇtový model z prvku˚ BEAM188 si vyžádal speciální úpravu prˇi zadávání okrajo-
vých podmínek. Klasické prosté podeprˇení ve smeˇru os x a z bylo v místeˇ pevné podpory
doplneˇno o zabráneˇní pootocˇení kolem osy x, která byla strˇednicí. Danou úpravu si vyžádal
výpocˇtový systém, který vzhledem k prostorové povaze úlohy generoval prˇi výpocˇtu velmi
malé numerické neprˇesnosti a model se pak prˇi absenci podeprˇení v kroucení stal kine-
matickým mechanismem. Výše uvedená úprava nemeˇla vliv na výsledky normálových sil
a momentu˚. Zavedením této okrajové podmínky se systém stal jak kinematicky, tak staticky
urcˇitým a úloha se stala rˇešitelnou.
Rˇešením metodou konecˇných prvku˚ pro výše uvedené zatížení teplotou bylo dosaženo
hodnoty normálové síly o velikosti Nnum(LC2) = 1400, 0 kN. Tato síla však neodpovídala
analyticky zjištené hodnoteˇ normálové síly. Uvedená nesrovnalost byla zrˇejmeˇ zpu˚sobena
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tím, že v programovém systému ANSYS mají prvky reprezentující kabel (LINK180), vlastní
tuhost danou modulem pružnosti E a pru˚rˇezovou plochou Ap. Tuhost kabelu byla tedy
soucˇástí globální matice tuhosti konstrukce. Cˇást vnášeného prˇetvorˇení a odpovídajícího na-
peˇtí byly tedy spotrˇebovány vlastní tuhostí prˇedpínacího kabelu. Tato okolnost si vyžádala
umeˇlé iterativní navýšení pocˇátecˇního prˇetvorˇení (Stráský, 2005, s. 86). S ohledem na výše
uvedenou skutecˇnost byla tedy odhadem navýšena hodnota maximálního napínacího na-
peˇtí σp,max o ∆σ = 20 MPa. Odpovídající hodnoty pomeˇrného prˇetvorˇení a teplotní zmeˇny
byly:
εp,max,n =
σp,max + ∆σ
Ep
=
1440 · 106 + 20 · 106
195 · 109 = 7, 4872 · 10
−3
∆tmax,n =
σp,max+∆σ
Ep
αp
=
1440·106+20·106
195·109
12 · 10−6 = 623, 9316 K
Touto úpravou bylo dosaženo zvýšení normálové síly na velikostNn(LC2) = 1410, 0 kN,
kterou lze dle autorova názoru považovat za dostatecˇneˇ prˇesnou. Dosaženou hodnotu nor-
málové síly pro obeˇ varianty zateˇžování ukazuje níže uvedený obrázek 3.5. Výsledné nu-
mericky zjišteˇné maximální ohybové namáhání pro nosník zatížený kombinací vlastní tíhy
a prˇedpeˇtí meˇlo hodnotu My,max(CO1) = 153, 251 kN ·m. Pru˚beˇh ohybových momentu˚ do-
kumentuje níže uvedený obrázek 3.6.
(a) Zateˇžovací stav LC2 (b) Kombinace zatížení CO1
Obrázek 3.5: Normálové síly N pro BEAM188 – centrický soudržný kabel
Obrázek 3.6: Ohybové momenty My pro BEAM188 – centrický soudržný kabel
Vedle pru˚beˇhu˚ vnitrˇních sil lze dále uvést hodnoty výsledné napjatosti. Normálové na-
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peˇtí ve smeˇru osy x pro zatížení prˇedpeˇtím dosáhlo dle numerického výpocˇtu hodnoty
σx,num(LC2) = −2, 830 MPa. V prˇípadeˇ zatížení kombinací vlastní tíhy a prˇedpeˇtí dosáhlo
napeˇtí na spodních vláknech (1) pru˚rˇezu hodnoty σx,1,num(CO1) = −0, 991 MPa a napeˇtí
na horních vláknech (2) pru˚rˇezu hodnoty σx,2,num(CO1) = −4, 670 MPa. Numericky zjiš-
teˇné hodnoty jsou v rˇádech MPa veˇtší než analyticky zjišteˇné hodnoty. Rozdíl mezi analy-
ticky a numericky zjišteˇnou hodnotou normálové síly byl zanedbatelný, v prˇípadeˇ momentu˚
byl roven 0,7 %. Rozdíl mezi spocˇítanými hodnotami napeˇtí byl pro zatížení prˇedpeˇtím 0,3
%. Rozdíl v hodnotách napeˇtí v prˇípadeˇ kombinace CO1 byl 0,8 % pro dolní vlákna a 0,2 %
pro horní vlákna. Vzhledem k teˇmto hodnotám lze dle autora považovat výsledky za uspo-
kojivé. Pru˚beˇhy normálových napeˇtí dokumentuje obrázek 3.7.
(a) Zateˇžovací stav LC2 (b) Kombinace zatížení CO1
Obrázek 3.7: Normálová napeˇtí σx pro BEAM188 – centrický soudržný kabel
Prˇedpjatý nosník z prvku˚ SHELL181
Sestavení druhého výpocˇtového modelu bylo provedeno prostrˇednictvím skorˇepinových
prvku˚ SHELL181. Uvedený skorˇepinové prvky jsou cˇyrˇuzlové se šesti stupni volnosti v kaž-
dém uzlu. V uzlech jsou definovány posuny ve smeˇrech trˇí sourˇadnicových os x, y a z a dále
3 rotace kolem teˇchto os. Prvek lze také pomocí vnitrˇní promeˇnné upravit na ryze membrá-
nový, jenž prˇenáší pouze prˇíslušné osové síly. Konecˇný prvek SHELL181 je doporucˇen pro
modelování strˇedneˇ silných desek, steˇn cˇi zakrˇivených skorˇepin. (ANSYS, 2012). Lze jej tedy
využít pro vytvárˇení modelu˚ betonových desek a skorˇepin. Proto byl pro jeho zjevné využití
v oblasti výpocˇtových modelu˚ betonových konstrukcí vybrán do této studie.
Vytvorˇení výpocˇtového modelu bylo provedeno pokrytím (mapováním) vytvorˇené plo-
chy o šírˇce nosníku bb = 0, 5 m konecˇnými prvky SHELL181 o velikosti hrany 0,1 m. Tímto
zpu˚sobem byl vytvorˇen základní model betonového nosníku s celkovým pocˇtem 500 prvku˚,
jimž prˇíslušelo celkem 707 uzlu˚. V následujícím kroku byla vybrána osa nosníku a ta byla
opeˇt pomocí naprogramovaného makra pokryta prvky LINK180 prˇedstavující prˇedpínací
kabel. Konecˇným prvku˚ byly prˇirˇazeny pru˚rˇezové charakteristiky a prˇíslušné materiálové
modely. Stejneˇ jako v prˇedcházejícím prˇípadeˇ se jednalo o lineárneˇ elastické isotropické mo-
dely definované modulem pružnosti E a poissonovým soucˇinitelem ν.
Prˇedpeˇtí bylo vneseno pomocí teplotního zatížení, prˇicˇemž bylo uvažováno zvýšenou
hodnotou ∆tmax,n = 623, 9316 K. Model prostého nosníku ze skorˇepinových prvku˚ byl bez
speciálních úprav podeprˇen a numericky vyrˇešen pomocí metody konecˇných prvku˚.
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Rˇešením bylo zjišteˇno, že v oblasti posuvné podpory došlo vlivem prˇímé vazby prvku
prˇedpínacího kabelu na uzel prvku betonu k výraznému nárustu lokálního napeˇtí. Tento
lokální prˇírustek znehodnocoval cˇitelnost výsledných vnitrˇních sil a tak bylo trˇeba provést
eliminaci teˇchto špicˇek úpravou škály nebo vytvorˇením fiktivní kotevní desky. Vzhledem
k jednoduchosti provádeˇní byla upravena škála vnitrˇních sil. Po provedení úpravy lze ode-
cˇíst velikost normálnové síly. Zjišteˇná hodnota se však vzhledem k použití skorˇepinového
prvku, který dával výsledky v meˇrných jednotkách na jednotku šírˇky, musela násobit šírˇkou
nosníku bb = 0, 5 m. Numericky zjišteˇná hodnota normálové síly pro nosník zatížený pouze
prˇedpeˇtím i pro nosník zatížený kombinací CO1 dosáhla hodnoty:
Nnum,n(LC2) = Nnum,n(CO1) = bb · 2830, 0 = 0, 5 · 2830, 0 = 1415, 0 kN
Ohybový moment na nosníku zatíženém kombinací vlastní tíhy a prˇedpeˇtí meˇl po prˇepocˇtu
na šírˇku nosníku bb hodnotu:
My,num,n(CO1) = bb · 306, 542 = 0, 5 · 306, 542 = 153, 271 kN ·m
Pru˚beˇhy výše uvedených vnitrˇních sil a jejich dosažené hodnoty lze videˇt na obrázcích 3.8
a 3.9.
(a) Zateˇžovací stav LC2 (b) Kombinace zatížení CO1
Obrázek 3.8: Normálové sily N pro SHELL181 – centrický soudržný kabel
Obrázek 3.9: Ohybové momenty My pro SHELL181 – centrický soudržný kabel
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Dále jsou uvedeny hodnoty vypocˇítaných napeˇtí. Normálové napeˇtí ve smeˇru osy x
pro prˇedpeˇtím zatížený nosník meˇlo velikost σx,num(LC2) = −2, 880 MPa. Osová normá-
lová napeˇtí na ohýbaném a prˇedpjatém nosníku dosáhla v dolních vláknech (1) velikosti
σx,1,num(CO1) = −0, 992 MPa a na horních vláknech (2) velikosti σx,2,num(CO1) = −4, 670
MPa. Pru˚beˇhy napeˇtí na nosníku modelovaném pomocí skorˇepinových prvku˚ jsou uvedeny
na obrázku 3.10.
(a) Zateˇžovací stav LC2 (b) Kombinace zatížení CO1
Obrázek 3.10: Normálová napeˇtí σx pro SHELL181 – centrický soudržný kabel
Zjišteˇné hodnoty normálových sil i napeˇtí odpovídají výsledku˚m získáným prˇi rˇešení
nosníku s prvky BEAM188 a prˇibližují se analytickému rˇešení. Procentuální rozdíl mezi
hodnotami analytického a numerického rˇešení byl pro normálové síly 0,3 %, momenty 0,7
%. V prˇípadeˇ napeˇtí byla odchylka mezi napeˇtím pro stav LC2 témeˇrˇ zanedbatelná. Pro nor-
málová napeˇtí na nosníku zatíženém kombinací CO1 byla odchylka pro dolní vlákna rovna
0,9 % a pro dolní vlákna 0,2 %. Tímto postupem byly prˇedešlé výsledky verifikovány a bylo
je možno považovat za uspokojivé. Z výše uvedených výsledku˚ dále vyplývá, že pro mode-
lování prˇedpjatých betonových prvku˚ lze používat také skorˇepinové prvky, avšak je trˇeba
dbát na korektní interpretaci výsledku˚. Zvýšená pozornost se dále musí veˇnovat kotevní
oblasti, protože v ní mu˚že v neˇkterých prˇípadech docházet ke zkreslování výsledku˚.
Prˇedpjatý nosník z prvku˚ SOLID185
K sestavení posledního výpocˇtového modelu pro analýzu centrického prˇedpeˇtí byl zvolen
prostorový prvek typu brick, který v systému ANSYS nese název SOLID185. Tento konecˇný
prvek je osmiuzlový a na rozdíl od prˇedcházejících prvku˚ má v každém uzlu definovány
pouze 3 posuny ve smeˇrech sourˇadnicových os x, y a z (ANSYS, 2012). Objemové prvky
typu brick opeˇt nachází široké uplatneˇní v oblasti betonových konstrukcí, jelikož umožnˇují
pokrýt sítí témeˇrˇ jakýkoliv objem. Práveˇ možnost širokého uplatneˇní tohoto prvku ve výpo-
cˇtových modelech betonových konstrukcí vedla k jeho zarˇazení do této studie.
Pro daný typ prvku˚ bylo nejprve vytvorˇeno 3D teˇleso o rozmeˇrech odpovídajících veli-
kosti zvoleného nosníku. Získaný objem byl poté pokryt sítí konecˇných prvku˚ o velikosti
hrany 0,083 m. Tímto zpu˚sobem byl získán základní model sestávající se z 8460 prvku˚
a 11011 uzlu˚. Poté byly vybrány uzly ležící ve strˇednici nosníku. Tyto uzly byly prostrˇednic-
tvím naprogramovaného makra pokryty prvky LINK180, které prˇedstavovaly prˇedpínací
výztuž. Konecˇným prvku˚m byly dále prˇirˇazeny materiálové a pru˚rˇezové charakteristiky.
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Prˇedpeˇtí nosníku bylo opeˇt dosaženo ochlazením prvku˚ kabelu o teplotu:
∆tmax,n = 623, 9316 K
Zatížený model nosníku byl poté prosteˇ podeprˇen a numericky vyrˇešen pomocí MKP.
Výsledkem této analýzy byly opeˇt hodnoty normálových sil, momentu˚ a normálových
napeˇtí. Tento model také vykazoval lokální extrémy napeˇtí v kotevní oblasti. Tyto extrémy
neovlivnˇovaly velikost rozhodujícího normálového napeˇtí v polovineˇ rozpeˇtí, ale zhoršo-
valy interpretaci výsledku˚. Pro zlepšení cˇitelnosti výsledku˚ byla stejneˇ jako u modelu ze sko-
rˇepinových prvku˚ provedena úprava škály zobrazovaného napeˇtí. Numerickým výpocˇtem
byly pro nosník zatížený pouze prˇedpínací silou zjišteˇny následující hodnoty normálové
síly Nnum(LC2) = 1414, 895 kN a napeˇtí σx,num(LC2) = −2, 830 MPa. V prˇípadeˇ nosníku
zatíženého kombinací CO1 bylo na dolních vláknech (1) dosaženo napeˇtí σx,1,num(CO1) =
−1, 050 MPa a na horních vláknech (2) napeˇtí o velikosti σx,2,num(CO1) = −4, 610 MPa.
Normálová síla dosáhla hodnoty Nnum(CO1) = 1414, 895 kN a ohybový moment v L/2 do-
sáhl velikostiMy,num(CO1) = 153, 281 kN ·m−1. Uvedné hodnoty se mírneˇ odlišují od drˇíve
zjišteˇných hodnot, odchylka normálové síly je 0,3 %, momentu˚ 0,0 %. Odchylka napeˇtí je
v prˇípadeˇ dolních vláken 6,8 % a v prˇípadeˇ horních vláken 1,1 %. Odchylky nejsou výrazné,
a tak lze výsledky analýzy považovat za správné. Pru˚beˇhy napeˇtí po délce nosníku a také
na rˇezu v polovineˇ rozpeˇtí pro obeˇ zateˇžovací varianty zobrazují obrázky 3.11 a 3.12.
(a) Zateˇžovací stav LC2 (b) Kombinace zatížení CO1
Obrázek 3.11: Normálová napeˇtí σx pro SOLID185 – centrický soudržný kabel
Obrázek 3.12: Normálová napeˇtí v L/2 pro SOLID185 – centrický soudržný kabel (CO1)
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3.2 Prˇedepnutí soudržnými kabely s parabolickou dráhou
V druhé podkapitole studie byla v systému ANSYS rˇešena problematika prˇedpeˇtí soudrž-
ným kabelem s obecnou geometrií. Z du˚vodu prˇiblížení rˇešené úlohy reálným potrˇebám
a reálným konstrukcím byl prˇepínací kabel v prostém nosníku uvažován jako parabola 2.
stupneˇ, která odpovídá tvaru momentové krˇivky od spojitého zatížení (naprˇ. vlastní tíhy).
Tak jako v prˇedešlé cˇásti studie, bylo i zde využito všech základních konecˇných prvku˚,
které lze pro rˇešení betonových konstrukcí využívat. Byly to:
• BEAM188 (prutový prvek)
• SHELL181 (skorˇepinový prvek)
• SOLID185 (objemový „brickový“ prvek)
• LINK180 (prˇíhradový prvek – prˇedpínací výztuž)
(a) BEAM188 + LINK180 – parabolický kabel (b) SHELL181 + LINK180 – parabolický kabel
(c) SOLID185 + LINK180 – parabolický kabel (d) Deatil – SOLID185 + LINK180 – parabolický kabel
Obrázek 3.13: Varianty vytvorˇených výpocˇtových modelu˚
Prˇi rˇešení se dále využívalo pružinových prvku˚ oznacˇovaných názvem COMBIN. Jejich
použití si vyžádala skutecˇnost, že prvky modelující kabel a betonový prvek nemeˇly spolecˇné
uzly. Vzájemná interakce mezi nimi, jejíž podstatou byl prˇenos radiálních sil z kabelu do be-
tonu, byla zajišteˇna práveˇ teˇmito nehmotnými pružinami COMBIN14. Výpocˇtové modely
pro jednotlivé úlohy ukazují obrázky 3.13a, 3.13b a 3.13c. Na obrázku 3.13d se nachází de-
tailní zobrazení vazby mezi prvky výztuže a betonu prostrˇednictvím pružiny COMBIN14.
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3.2.1 Geometrie nosníku
V této cˇásti zabývající se studiem prˇedpeˇtí soudržným parabolickým kabelem byly, stejneˇ
jako v prˇedcházející cˇásti, studovány úcˇinky prˇedpeˇtí na nosníku délky Lb = 10 m s obdél-
níkovým pru˚rˇezem o stranách bb = 0, 5 m a hb = 1, 0 m (Ac = 0, 5 m2). Prˇepínací kabel meˇl
geometrii ve tvaru paraboly 2. stupneˇ, kterou lze zapsat rovnicí
y =
4f
L2
x2 −
(
4f
L
− e
L
)
x, (3.1)
kde f je vzepeˇtí paraboly, L je délka jejího pu˚dorysného pru˚meˇtu a e je krajní excentricita.
Maximální excentricita emax leží od pocˇátku soustavy sourˇadnic ve vzdálenosti:
l′ =
(4f − e)L
8f
(3.2)
Pru˚beˇh funkce (3.1) a význam jejích jednotlivých parametru˚ je uveden na obrázku 3.14.
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Obrázek 3.14: Funkce paraboly pro prˇedpínací kabel
Na obrázku 3.15 je znázorneˇna geometrie zvoleného nosníku s parabolickým prˇedpína-
cím kabelem o vzepeˇtí f = 0, 4 m, který byl ukotven v teˇžišti krajních pru˚rˇezu˚ (e = 0 m).
L =10,0 m
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Obrázek 3.15: Schéma geometrie nosníku s parabolickým soudržným kabelem
Pru˚rˇezové charakteristiky
Pru˚rˇezové charakteristiky byly stejné jako v prˇípadeˇ studie zmíneˇné v kapitole 3.1.1. Hod-
noty souhrnneˇ uvádí tabulka 3.1.
19
Kapitola 3. Modelování prˇedpeˇtí v betonových prvcích
3.2.2 Materiálové charakteristiky
Materiálové charakteristiky byly opeˇt shodné s hodnotami uvedenými zmíneˇné v kapitole
3.1.2. Pro prˇehlednost je souhrnneˇ uvádí tabulka 3.2.
Beton C35/45
fck = 35 MPa
Ec = 34 GPa
νc = 0, 2
Prˇedpínací výztuž Y1860 S7–15,2
fpk = 1860 MPa
fp,01,k = 1600 MPa
Ep = 195 GPa
νp = 0, 3
αp = 12 · 10−6 K−1
Tabulka 3.2: Tabulka materiálových charakteristik
Namáhání kabelu
Provádeˇná studie uvažovala v této cˇásti parabolický soudržný prˇedpínací kabel, který svou
geometrií odpovídá tvaru momentového obrazce od rovnomeˇrného spojitého zatížení. Vzhle-
dem k této skutecˇnosti bylo možné zvolit hodnotu prˇedpínací síly tak, aby byla vyrovnána
urcˇitá cˇást vlastní tíhy. Byly tedy zvoleny dveˇ hodnoty prˇedpínací síly a to pro vyrovnání
100 % a 50 % vlastní tíhy. Hodnoty prˇedpínacích sil byly urcˇeny následovneˇ:
PH,g0 =
g0 · L2b
8f
=
12, 2625 · 103 · 103
8 · 0, 4 = 383, 203 kN
PH,g0,05 =
0, 5g0 · L2b
8f
= 0, 5PH,g0 = 0, 5 · 383, 203 = 191, 602 kN
Napínací napeˇtí σp,g0 a σp,g0,05 odpovídající výše uvedeným prˇedpínacím silám nabývala
hodnot:
σp,g0 =
PH,g0
Ap
=
383203
0, 00098
= 391, 023 MPa
σp,g0,05 =
PH,g0,05
Ap
=
191602
0, 00098
= 195, 512 MPa
Pomeˇrná prˇetvorˇení εp,g0 a εo,g0,05 od napínacích napeˇtí σp,g0 a σp,g0,05 meˇla hodnoty:
εp,g0 =
σp,g0
Ep
=
391, 023 · 106
195 · 109 = 2, 0052 · 10
−3
εp,g0,05 =
σp,g0,05
Ep
=
195, 512 · 106
195 · 109 = 1, 0026 · 10
−3
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Prˇedpínání nosníku bylo ve výpocˇtovém systému ANSYS i v tomto prˇípadeˇ rˇízeno po-
mocí teplotního zatížení. Teplotní zmeˇna ∆tg0 pro sílu PH,g0 a zmeˇna ∆tg0,05 pro sílu PH,g0,05
byla urcˇena takto:
∆tg0 =
σp,g0
Ep
αp
=
σp,g0
αpEp
=
PH,g0
Ap
αpEp
=
PH,g0
αpEpAp
=
383203, 125
12 · 10−6 · 195 · 109 · 0, 00098 =
= 167, 1041 K
∆tg0,05 =
σp,g0,05
Ep
αp
=
σp,g0,05
αpEp
=
PH,g0,05
Ap
αpEp
=
PH,g0
2αpEpAp
=
383203, 125
2 · 12 · 10−6 · 195 · 109 · 0, 00098 =
= 83, 5521 K
3.2.3 Zatížení
Zatížení studovaného nosníku bylo uvažováno ve trˇech zateˇžovacích stavech:
(a) LC1 – Vlastní tíha – g0, kde
g0 = 12, 2625 kN ·m−1
(b) LC2 – Plné prˇedpeˇtí – PH,g0, kde
PH,g0 = 383, 203 kN
pg0 = g0 = 12, 2625 kN ·m−1
(c) LC3 – Cˇástecˇné prˇedpeˇtí – PH,g0,05, kde
PH,g0,05 = 191, 602 kN
pg0,05 =
1
2
g0 = 6, 13125 kN ·m−1
Výše uvedená zatížení byla sloucˇena do dvou k kombinací, které lze symbolicky zapsat
následujícím zpu˚sobem:
(a) CO1 = LC1 + LC2 (vlastní tíha s plným prˇedpeˇtím)
(b) CO2 = LC1 + LC3 (vlastní tíha s cˇástecˇným prˇedpeˇtím)
3.2.4 Vnitrˇní síly a napjatost
Rˇešení nosníku zatíženého prˇedpeˇtím od kabelu, který nebyl centrický, vyžadovalo nejprve
stanovení velikosti tzv. ekvivalentního zatížení. Ekvivalentním zatížením rozumíme rov-
novážnou soustavu sil, jimiž pu˚sobí kabel na uvažovaný nosník. Prˇi použití metody ekvi-
valentního zatížení jbylo trˇeba nejprve definovat a oveˇrˇit výchozí prˇepoklady. V metodeˇ
ekvivalentního zatížení se uvažuje, že pru˚meˇrná hodnota prˇedpínací síly po délce kabelu je
konstantní a prˇibližneˇ rovna její horizontální složce (Navrátil, 2008, s. 84):
PH,i = Hi = konst (3.3)
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Podmínka je platná pro beˇžné ploché kabely s pomeˇrem:
f
L
<
1
15
(3.4)
V daném prˇípadeˇ byl pomeˇr (3.4) roven hodnoteˇ f/L = 0, 04 < 1/15. Ekvivalentní zatí-
žení pro uvažovaný nosník bylo prˇedstavováno vodorovnými silami PH,g0 (resp. PH,g0,05),
posouvajícími silami Vi a radiálním zatížením pg0 (resp. pg0,05). Síly Vi se urcˇily takto
Vg0,a = PH,g0 · tanϕ = PH,g0 · |y′(0)| = PH,g0
∣∣∣∣∣8fxL2b − 4fLb + eLb
∣∣∣∣∣ = PH,g0 4fLb
Vg0,b = PH,g0 ·tanϕ = PH,g0 ·|y′(Lb)| = PH,g0
∣∣∣∣∣8fxL2b − 4fLb + eLb
∣∣∣∣∣ = PH,g0
∣∣∣∣8fLb − 4fLb
∣∣∣∣ = PH,g0 4fLb
Vg0,a = Vg0,b = PH,g0
4f
Lb
= 383, 203
4 · 0, 4
10
= 61, 3125 kN
Vg0,05,a = Vg0,05,b = PH,g0,05
4f
Lb
= 191, 602
4 · 0, 4
10
= 30, 65625 kN
Rˇešení uvažovaného nosníku s pru˚beˇhy vnitrˇních sil a s pru˚beˇhy napeˇtí po výšce pru˚-
rˇezu urcˇené v polovineˇ rozpeˇtí jsou uvedeny na obrázcích 3.16 a 3.17. Hodnoty vnitrˇních sil
z obrázku lze urcˇit následujícím zpu˚sobem
N(LC1) = 0 kN
N(LC2) = N(CO1) = −PH,g0 = −383, 203 kN
N(LC3) = N(CO2) = −PH,g0,05 = −191, 602 kN
Va(LC1) =
1
2
g0L = 0, 5 · 12, 2625 · 10 = 61, 3125 kN 1
Va(LC2) = −Vg0,a = −61, 3125 kN
Va(LC3) = −Vg0,05,a = −30, 65625 kN
Va(CO1) = Va(LC1) + Vg0,a = 61, 3125− 61, 3125 = 0, 000 kN 2
Va(CO2) = Va(LC1) + Vg0,05,a = 61, 3125− 30, 65625 = 30, 65625 kN 3
My,max(LC1) =
1
8
g0L
2
b = 0, 125 · 12, 2625 · 102 = 153, 2813 kN ·m
My,max(LC2) = −1
8
pg0L
2
b = 0, 125 · 12, 2625 · 102 = −153, 2813 kN ·m
My,max(LC3) = −1
8
pg0,05L
2
b = 0, 125 · 6, 13125 · 102 = −76, 6406 kN ·m
My,max(CO1) =
1
8
(g0 − pg0)L2b = 0, 125 · (12, 2625− 12, 2625) · 102 = 0, 0000 kN ·m
My,max(CO2) =
1
8
(g0 − pg0,05)L2b = 0, 125 · (12, 2625− 6, 13125) · 102 = 76, 6406 kN ·m
1Vb(LC1) = −Va(LC1) = −61, 3125 kN
2Vb(CO1) = Va(CO1) = 0, 000 kN
3Vb(CO2) = −Va(CO2) = −30, 65625 kN
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Obrázek 3.16: Vnitrˇní síly na zvoleném nosníku – kombinace CO1
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Obrázek 3.17: Vnitrˇní síly na zvoleném nosníku – kombinace CO2
Vnitrˇním silám, které jsou uvedené na obrázku 3.16 lze urcˇit odpovídající hodnoty oso-
vých normálových napeˇtí. Napeˇtí na dolních vláknech (1) σx,1(LC1) (resp. na horních vlák-
nech(2) σx,2(LC1)) pro zatížení vlastní tíhou meˇlo velikost:
σx,1,2(LC1) = ±My,max(LC1)
Wy
= ± 153, 2813 · 10
3
8, 33333 · 10−2 = ±1, 839 MPa
Osové normálové napeˇtí pro zatížení plným prˇedpeˇtím σx,1(LC2) meˇlo na dolních vláknech
(1) hodnotu:
σx,1(LC2) =
N(LC2)
Ac
+
My,max(LC2)
Wy
=
−383, 203 · 103
0, 5
+
−153, 2813 · 103
8, 33333 · 10−2 = −2, 606 MPa
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Normálové napeˇtí pro plné prˇedpeˇtí σx,2(LC2) na horních vláknech (2) meˇlo velikost:
σx,2(LC2) =
N(LC2)
Ac
+
My,max(LC2)
Wy
=
−383, 203 · 103
0, 5
+
153, 2813 · 103
8, 33333 · 10−2 = 1, 073 MPa
V prˇípadeˇ zatížení cˇástecˇným prˇedpeˇtím dosahovala hodnota osového normálového napeˇtí
v dolních (1) σx,1(LC3) a horních vláknech (2) σx,2(LC3) hodnot:
σx,1(LC3) =
N(LC3)
Ac
+
My,max(LC3)
Wy
=
−191, 602 · 103
0, 5
+
−76, 6406 · 103
8, 33333 · 10−2 = −1, 303 MPa
σx,2(LC3) =
N(LC3)
Ac
+
My,max(LC3)
Wy
=
−191, 602 · 103
0, 5
+
76, 6406 · 103
8, 33333 · 10−2 = 0, 536 MPa
Pro kombinaci zatížení CO1 lze hodnoty normálových napeˇtí σx,1(CO1) (resp. σx,2(CO1))
urcˇit takto:
σx,1(CO1) = σx,2(CO1) =
N(LC2)
Ac
=
−383, 203 · 103
0, 5
= −0, 766 MPa
Pro kombinaci vlastní tíhy a cˇástecˇného prˇedpeˇtí (CO2) vycházela normálová napeˇtí
na dolních vláknech (1) pru˚rˇezu σx,1(CO2) a horních vláknech (2) pru˚rˇezu σx,2(CO2) tímto
zpu˚sobem:
σx,1(CO2) =
N(LC3)
Ac
+
My,max(CO2)
Wy
=
−191, 602 · 103
0, 5
+
76, 6406 · 103
8, 33333 · 10−2 = 0, 536 MPa
σx,2(CO2) =
N(LC3)
Ac
+
My,max(CO2)
Wy
=
−191, 602 · 103
0, 5
+
−76, 6406 · 103
8, 33333 · 10−2 = −1, 303 MPa
Pru˚beˇhy výše spocˇítaných napeˇtí po výšce pru˚rˇezu dokumentují obrázky 3.18 a 3.19.
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Obrázek 3.18: Normálové napeˇtí ve smeˇru osy x – kombinace CO1
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Obrázek 3.19: Normálové napeˇtí ve smeˇru osy x – kombinace CO2
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3.2.5 Numerické rˇešení
Numerické rˇešení metodou konecˇných prvku˚ bylo stejneˇ jako v kapitole 3.1.5 provedeno
ve výpocˇtovém systému ANSYS. Byly sestaveny celkem trˇi výpocˇtové modely, v nichž byl
vlastní betonový nosník vytvorˇen z prutových, skorˇepinových a objemových prvku˚. Použité
prvky (BEAM188, SHELL181, SOLID185) prˇedstavují ru˚znou míru idealizace konstrukce
a prˇináší tedy odlišnou míru prˇesnosti výsledku˚. Prˇedpínací parabolický kabel byl idealizo-
ván prostrˇednictvím prˇíhradového prvku LINK180, který prˇenáší pouze osové síly. U všech
trˇí modelu˚ bylo dosaženo pomeˇrneˇ dobré shody s analyticky urcˇenými výsledky, avšak u neˇ-
kterých modelu˚ se vyskytly urcˇité aspekty, které bylo trˇeba prˇi rˇešení a interpretaci výsledku˚
nutné zohlednit. Výsledky rˇešení jsou v jednotlivých podkapitolách prˇehledneˇ vyjádrˇeny
pomocí tabulek a ty jsou poté doprovázeny vysveˇtlujícími obrázky.
Prˇedpjatý nosník z prvku˚ BEAM188
První výpocˇtový model numerické cˇásti studie byl sestaven s prutových prvku˚ BEAM188.
Jedná se o dvouuzlový konecˇný prvek se 6 stupni volnosti v každém z nich. Prvek se s vý-
hodou používá k modelování ohýbaných prutových konstrukcí. Model se skládal celkem
ze 100 prvku˚ typu BEAM188 o délce 0,1 m a dále ze 100 prˇíhradových prutových prvku˚ typu
LINK180. Tento prvek má také 2 koncové uzly se 6 stupni volnosti. Lze je tedy vzájemneˇ bez
omezení kombinovat. Prvky LINK180 reprezentovaly parabolický kabel, prˇicˇemž jejich po-
loha a propojení s prutovými prvky nosníku byly zadány prostrˇednictvím naprogramova-
ného makra. Soucˇástí výpocˇtového modelu bylo dále celkem 99 pružinových prvku˚ COM-
BIN14, pomocí nichž bylo rˇízeno vnášení radiálních sil od prˇedpjatého kabelu do nosníku.
Prvek COMBIN14 je prostorový pružinový prvek, který mu˚že fungovat zárovenˇ jako pru-
žina i tlumicˇ. Prvek je to dvouuzlový se 6 stupni volnosti v každém uzlu. Hlavní charakte-
ristikou prvku je tedy jeho tuhost k ve smeˇrech sourˇadnicových os (ANSYS, 2012). V daném
prˇípadeˇ byla tuhost zámeˇrneˇ prˇehnaneˇ vysoká a to z toho du˚vodu, aby byl zajišteˇn prˇenos
100 % radiálních sil. Zvolená tuhost meˇla velikost:
k = 10 · 1010 N ·m−1
Jednotlivým prvku˚m byly dále prˇirˇazeny prˇíslušné pru˚rˇezové a materiálové charakteristiky
tak, jak byly uvedeny v kapitolách 3.2.1 a 3.2.2.
Prˇedpínání nosníku bylo rˇízeno prostrˇednictvím teplotního zatížení. Prvku˚m reprezen-
tujícím prˇedpínací výztuž byl prˇirˇazen soucˇinitel délkové teplotní roztažnosti αp = 12 ·
10−6 K−1. Teplotní zatížení pro prˇedpínací síly PH,g0 a PH,g0,05 meˇlo následující hodnoty:
∆tg0 = 167, 1041 K
∆tg0,05 = 83, 5521 K
Výpocˇtový model sestavený dle výše uvedeného postupu byl dále doplneˇn okrajovými
podmínkami, prˇicˇemž v místeˇ neposuvné podpory bylo z du˚vodu rˇešitelnosti zabráneˇno
také rotaci okolo osy x. Prˇícˇinou vetknutí v kroucení bylo použití konecˇných prvku˚ se 6
stupni volnosti. Du˚vodem byl, jak lze nalézt kapitole 3.1.5, vznik jistých malých numeric-
kých neprˇesností prˇi rˇešení prostorové úlohy. Prˇestože nebylo rotacˇní zatížení explicitneˇ za-
dáno, jevil se model vlivem neprˇesností jako mechanismus. Zavedením této okrajové pod-
mínky byla tato nesrovnalost odstraneˇna a model se stal numericky rˇešitelným.
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Vzniklý staticky i kinematicky urcˇitý výpocˇtový model byl tedy rˇešen pro následující
zatížení
(a) LC2 – Plné prˇedpeˇtí (bez vlastní tíhy)
(b) LC3 – Cˇástecˇné prˇedpeˇtí (bez vlastní tíhy)
(c) CO1 – Kombinace vlastní tíhy a plného prˇedpeˇtí
(d) CO2 – Kombinace vlastní tíhy a cˇástecˇného prˇedpeˇtí
Numerickým rˇešením pomocí MKP byly získány hodnoty normálových sil Nnum,i, ohybo-
vých momentu˚My,num,i a normálových napeˇtí σx,num. Hodnoty teˇchto velicˇin pro výše uve-
dené teplotní zatížení však neodpovídaly analyticky zjišteˇným hodnotám. Tato nesrovnalost
byla zrˇejmeˇ zpu˚sobena tím, že výpocˇtový systém ANSYS zahrnul do globální matice tuhosti
také tuhost prvku˚ modelující prˇedpínací kabel. (Stráský, 2005, s. 86). S ohledem na výše
uvedenou skutecˇnost byla iterativneˇ zvýšena velikost prˇedpínacích sil. Toto umeˇlé navý-
šení bylo provedeno prostrˇednictvím zvýšeného teplotního zatížení, kterým je rˇízeno prˇepí-
nání prvku˚ kabelu. Výsledné hodnoty vnitrˇních sil a normálových napeˇtí spolecˇneˇ s oprave-
nými hodnotami prˇedpínacích sil a odpovídajícími teplotními zatíženími uvádí následující
tabulka 3.3.
Nnum [kN] |∆| [%] My,num [kN ·m] |∆| [%] σx,1,num [MPa] |∆| [%] PH,n [kN] ∆tn [K]σx,2,num [MPa] |∆| [%]
LC2 -383,163 0,3 -153,235 0,6 -2,61 0,2 393,549 171,6161,07 0,3
LC3 -191,582 0,01 -76,6173 0,03 -1,30 0,2 196,775 85,8080,536 0,0
CO1 -383,045 0,04 0,0634 – -0,765 0,1 388,951 169,611-0,767 0,1
CO2 -191,463 0,07 76,6807 0,05 0,537 0,2 192,176 85,808-1,30 0,2
Tabulka 3.3: Výsledky rˇešení nosníku z prvku˚ BEAM188 – parabolický soudržný kabel
Uvedené hodnoty vnitrˇních sil a normálových napeˇtí pro obeˇ kombinace zateˇžovacích
stavu˚, vcˇetneˇ jejich pru˚beˇhu˚ dokumentují obrázky 3.20a, 3.20b, 3.21a, 3.21b, 3.22a a 3.22b
uvedené dále.
Numericky zjišteˇné hodnoty vnitrˇních sil se prˇíliš neliší od analyticky stanovených hod-
not, což dokumentuje výše uvedená tabulka. Použité rˇešení MKP lze tedy považovat za ko-
rektní.
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(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.20: Normálové síly N pro BEAM188 – parabolický soudržný kabel
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.21: Ohybové momenty My pro BEAM188 – parabolický soudržný kabel
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.22: Normálová napeˇtí σx pro BEAM188 – parabolický soudržný kabel
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Prˇedpjatý nosník z prvku˚ SHELL181
V porˇadí druhý výpocˇtový model s parabolickým kabelem byl sestaven z plošných skorˇepi-
nových prvku˚ typu SHELL181. Jak už bylo zmíneˇno v kapitole 3.1.5, tento prvek je vhodný
k analýzám plošných betonových konstrukcí, což podminˇuje jeho použití v této studii. Zmí-
neˇný plošný konecˇný prvek se skládá ze 4 uzlu˚, v nichž je definováno po šesti stupních
volnosti (3 posuny ve smeˇrech os x, y, z a 3 pootocˇení kolem teˇchto os) (ANSYS, 2012).
Geometrie výpocˇtového modelu byla tvorˇena dveˇma 2D plochami celkové šírˇky bb =
0, 5 m a délky Lb = 10 m. Tyto plochy byly po nastavení pru˚rˇezových a materiálových cha-
rakteristik uvedených v kapitolách 3.2.1 a 3.2.2 pokryty sítí skorˇepinových prvku˚ SHELL181
se základní délkou hrany 0,1 m. Tímto zpu˚sobem vznikl výpocˇtový model o celkovém po-
cˇtu 600 prvku˚. Prvky SHELL181 byly dále doplneˇny 101 prvky LINK180, které byly pomocí
prˇedem prˇipraveného makra umísteˇny do trasy prˇedpínacího kabelu. Následneˇ byly pro-
pojeny uzly prˇíhradových a skorˇepinových prvku˚ ležící v ose nosníku pružinovými prvky
COMBIN14. Tuhost k teˇchto pružin byla zvolena stejným zpu˚sobem jako v prˇedcházející
analýze. Její velikost byla k = 10 · 1010 N ·m−1.
Prˇedpínání nosníku bylo provedeno aplikací teplotního zatížení na prvky kabelu, jimž
byla prˇirˇazena prˇíslušná materiálová charakteristika. Teplotní zatížení bylo zadáno s ohle-
dem na pocˇátecˇní tuhost kabelu.
Do výpocˇtového modelu byly dále doplneˇny okrajové podmínky pro prosté podeprˇení,
prˇicˇemž nebylo nutné provádeˇt žádné speciální úpravy. Podeprˇený výpocˇtový model byl
vyrˇešen pro zatížení prˇedpeˇtím bez vlastní tíhy v zateˇžovacích stavech LC2, LC3 a dále pro
zatížení prˇedpeˇtím a vlastní tíhou v kombinacích CO1 a CO2.
Výsledné hodnoty vnitrˇních sil Nnum,i, My,num,i a normálových napeˇtí pro dolní vlákna
(1) σx,1,num a normálových napeˇtí na horních vláknech (2) σx,2,num sumarizuje tabulka 3.4.1
Nnum [kN] |∆| [%] My,num [kN ·m] |∆| [%] σx,1,num [MPa] |∆| [%] PH,n [kN] ∆tn [K]σx,2,num [MPa] |∆| [%]
LC2 -382,945 0,3 -153,158 0,08 -2,60 0,2 393,549 171,6161,07 0,3
LC3 -191,445 0,08 -76,579 0,08 -1,30 0,2 196,775 85,8080,536 0,0
CO1 -382,778 0,1 0,2116 – -0,763 0,4 388,951 169,611-0,768 0,3
CO2 -191,361 0,1 76,7455 0,1 0,538 0,4 192,176 85,808-1,30 0,2
Tabulka 3.4: Výsledky rˇešení nosníku z prvku˚ SHELL181 – parabolický soudržný kabel
Zjišteˇné numerické výsledky vnitrˇních silNnum,i,My,num,i a napeˇtí σx,1,num, σx,2,num jsou
pro kombinace zatížení CO1 a CO2 graficky uvedeny na obrázcích 3.23a, 3.23b, 3.24a, 3.24b,
3.25a, 3.25b.
Výsledky této cˇásti studie jsou témeˇrˇ totožné s výsledky získanými rˇešením výpocˇtového
modelu s prutovými prvky, a tedy i s analytickými výsledky. Toto stanovisko lze odvodit
na základeˇ procentuálních rozdílu˚ numerických a analytických výsledku˚, které byly uve-
deny výše v tabulce 3.4. Rˇešení získané na výpocˇtovém modelu tvorˇeném skorˇepinovými
prvky lze dle autorova názoru považovat za uspokojivé, avšak z du˚vodu korektní interpre-
tace výsledku˚ bylo trˇeba upravit zobrazovanou škálu prˇíslušných velicˇin a odfiltrovat tak
lokální extrémy v kotevních oblastech.
1Skorˇepinové prvky udávají výsledné hodnoty vnitrˇních sil v jednotkách [N/m] a [N ·m/m]. Výsledky v
základních jednotkách se získaly prˇenásobením výsledných hodnot šírˇkou nosníku bb = 0, 5 m.
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(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.23: Normálové síly N pro SHELL181 – parabolický soudržný kabel
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.24: Ohybové momenty My pro SHELL181 – parabolický soudržný kabel
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.25: Normálová napeˇtí σx pro SHELL181 – parabolický soudržný kabel
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Prˇedpjatý nosník z prvku˚ SOLID185
Další varianta výpocˇtového modelu s parabolickým prˇedpínacím kabelem byla sestavena
z prostorových brickových prvku˚ SOLID185. Jak už bylo zmíneˇno drˇíve, jedná se o osmiuz-
lové konecˇné prvky se trˇemi stupni volnosti v každém z uzlu˚ (ANSYS, 2012). Tento prvek
je s výhodou využíván ve výpocˇtech složiteˇjších prostorových úloh z oblasti betonových
konstrukcí, což podminˇuje jeho výskyt v dané studii.
Geometrie výpocˇtového modelu byla zadána pomocí hlavních vrcholu˚ kvádru, který
svými rozmeˇry odpovídal velikosti zvoleného nosníku. Následneˇ bylo pomocí nástroju˚ vý-
pocˇtového systému vytvorˇeno požadované prostorové teˇleso nosníku. Prˇipravená geomet-
rie byla pokryta sítí konecˇných prvku˚ SOLID185 s materiálovými charakteristikami mate-
riálového modelu pro beton. Velikost konecˇného prvku v podélném smeˇru byla nastavena
na 0,1 m. Uvedeným zpu˚sobem vznikla konecˇnoprvková sít’ o celkovém pocˇtu 6000 prvku˚.
V následujícím kroku byly do modelu zadány další uzly, jejichž poloha odpovídala pru˚beˇhu
prˇedpínacího kabelu. Tyto uzly byly poté vzájemneˇ propojeny prutovými prvky LINK180
prˇedpínacího kabelu a dále spojeny s odpovídajícími uzly strˇednice nosníku prostrˇednic-
tvím pružinových konecˇných prvku˚ COMBIN14. Všechny trˇi výše uvedené operace byly
provedeny pomocí prˇedem naprogramovaného cyklu. Funkce pružinových prvku˚ spocˇí-
vala v prˇenesení radiálních sil, jimiž prˇedpínací kabel pu˚sobil na nosník. Vzhledem k této
funkci musela být zajišteˇna dostatecˇná tuhost teˇchto pružin, a proto byla zvolena hodnota
k = 10 · 1010 N ·m−1.
Prˇedepnutí nosníku bylo dosaženo zkrácením prvku˚ LINK180. Požadované délkové
prˇetvorˇení kabelu bylo zajišteˇno pomocí teplotního zatížení v podobeˇ ochlazení. Prˇíslušné
teplotní zmeˇny byly zadány již s ohledem na pocˇátecˇní tuhost prvku˚ kabelu.
Výpocˇtový model byl odpovídajícím zpu˚sobem podeprˇen a zatížen plným prˇedpeˇtím
(LC2) a cˇástecˇným prˇedpeˇtím (LC3) a také kombinacemi zateˇžovacích stavu˚ CO1 a CO2.
Pro uvedená zatížení byl proveden lineární numerický výpocˇet.
Použití prostorových prvku˚ typu brick umožnˇuje získat výsledky jak integrálních veli-
cˇin Nnum,i a My,num,i tak hodnot maximálních a minimálních normálových napeˇtí σx,1,num
na dolních vlánech (1) a σx,2,num na horních vláknech (2) pru˚rˇezu nosníku. Výsledky této
analýzy, vcˇetneˇ absolutních odchylek od analytických výsledku˚ uvádí tabulka 3.5.
Nnum [kN] |∆| [%] My,num [kN ·m] |∆| [%] σx,1,num [MPa] |∆| [%] PH,n [kN] ∆tn [K]σx,2,num [MPa] |∆| [%]
LC2 -375,591 2,0 -147,232 3,9 -2,48 4,8 393,549 171,6160,986 8,1
LC3 -187,795 2,0 -73,616 3,9 -1,24 4,8 196,775 85,8080,493 8,1
CO1 -375,433 2,0 6,111 – -0,716 6,5 388,951 169,611-0,786 2,6
CO2 -187,638 2,1 79,727 4,0 0,528 1,5 192,176 85,808-1,28 1,8
Tabulka 3.5: Výsledky rˇešení nosníku z prvku˚ SOLID185 – parabolický soudržný kabel
Numerické výsledky obsažené výše v tabulce 3.5 jsou dále graficky dokumentovány
na obrázcích 3.26a, 3.26b, 3.27a, 3.27b. Získaná napeˇtí na prostorovém modelu sestaveném
z prvku˚ SOLID185 se od drˇíve uvedených hodnot mírneˇ odlišují. Maximální odchýlení
od analytického rˇešení bylo zaznamenáno u normálového napeˇtí σx,num,2(LC3). Hodnota
procentuální odchylky byla však menší jak 10%, což lze považovat za uspokojivé. Na prˇes-
nost rˇešení meˇlo vliv zadávání upravené prˇedpínací síly. Lepších výsledku˚ by bylo dosa-
ženo prˇi dalším iterativním navyšování PH,n. Model opeˇt vykazoval lokální extrémy napeˇtí
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v místeˇ kotvení kabelu, ty však nemají vliv na správnost výsledku˚ a byly z níže uvedených
obrázku˚ odfiltrovány zmeˇnou zobrazované škály hodnot.
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.26: Normálová napeˇtí na rˇezu v L/2 pro SOLID185 – parabolický soudržný kabel
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.27: Normálová napeˇtí σx pro SOLID188 – parabolický soudržný kabel
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3.3 Prˇedepnutí parabolickými kabely s ru˚znou mírou soudržnosti
V poslední cˇásti studie, která se zabývá ru˚znými zpu˚soby zavádeˇní prˇedpeˇtí do betonových
prvku˚, byla v systému ANSYS zkoumána problematika soudržnosti prˇedpínacích kabelu˚.
Studie si v této cˇásti kladla za cíl sestavit takové výpocˇtové modely, které by se v co nejveˇtší
možné mírˇe prˇibližovaly reálnému pu˚sobení nesoudržného a soudržného kabelu v betono-
vém nosníku. Provedené výpocˇty byly opeˇt provedeny na fiktivním nosníku s parabolickým
kabelem, jelikož již byly známy analytické a numerické výsledky. Vzhledem k požadavku
na nižší míru idealizace v prˇípadeˇ úloh se soudržností byly sestaveny pouze dva výpocˇtové
modely z prostorových prvku˚ SOLID185.
(a) SOLID185 + BEAM188 – soudržný kabel (b) Detail – SOLID + BEAM188 – soudržný kabel
(c) SOLID185 + BEAM188 + PIPE288 – nesoudržný k. (d) Detail – SOLID185 + BEAM188 + PIPE288
nesoudržný k.
Obrázek 3.28: Varianty vytvorˇených výpocˇtových modelu˚
Modely dále obsahovaly prvky BEAM188 a PIPE288, jejichž kombinace s prvky kontakt-
ního páru TARGE170 a CONTA176 umožnila vytvorˇit model s prokluzem kabelu v kabe-
lovém kanálku. Uvedená kombinace prvku˚ pro výpocˇtový model nosníku s nesoudržným
kabelem je zobrazena na obrázcích 3.28c a 3.34. Další obrázky 3.28a a 3.28b zobrazují model
nosníku se soudržným kabelem využívající pouze prvku BEAM188. Použitím tohoto prvku
se model prˇiblížil k prˇedcházejícím studiím. Rozdíl je však ve zpu˚sobu prˇenosu radiálních
sil. V daném prˇípadeˇ byly prvky reprezentující kabel vázány prˇímo na uzly prvku˚ betonu,
na což byl brán zrˇetel prˇi vytvárˇení síteˇ. Uvedený zpu˚sob se dle autora prˇibližuje reálnému
pu˚sobení soudržného kabelu, který je v provozním stavu v kanálku zainjektován.
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3.3.1 Geometrie nosníku
Jak už bylo úvodu této podkapitoly rˇecˇeno, studovaný fiktivní nosník byl totožný jako
v cˇásti 3.2.1. Geometrické parametry pro betonový nosník a parabolickou prˇedpínací vý-
ztuž lze shrnout následovneˇ:
Nosník
• délka Lb = 10, 0 m
• výška hb = 1, 0 m
• šírˇka bb = 0, 5 m
Prˇedpínací výztuž
• vzepeˇtí f = 0, 4 m
• délka pru˚meˇtu L = Lb = 10, 0 m
• krajní excentricita e = 0, 0 m
Výše uvedené geometrické parametry nosníku a prˇedpínací výztuže lze videˇt na níže
uvedeném obrázku 3.29.
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Obrázek 3.29: Schéma geometrie nosníku s parabolickým kabelem
Pru˚rˇezové charakteristiky
Pru˚rˇezové charakteristiky byly vzhledem k použití stejné geometrie totožné a lze je nalézt
v kapitole 3.1.1, poprˇípadeˇ jsou souhrnneˇ uvedeny v tabulce 3.1.
3.3.2 Materiálové charakteristiky
Fyzikální a mechanické vlastnosti použitých materiálu˚ již byly uvedeny v prˇedcházejících
kapitolách. Souhrnneˇ uvedené je lze nalézt v tabulce 3.2, poprˇípadeˇ byly s vysveˇtlujícím
textem uvedeny v kapitole 3.1.2.
Namáhání kabelu
Kabel, kterým se prˇedpínal fiktivní nosník, byl uvažován ve dvou variantách s rozdílnou
soudržností. Avšak bez ohledu na míru soudržnosti lze prˇedpínací síly, napínací napeˇtí a prˇí-
slušná prˇetvorˇení urcˇit stejneˇ jako v podkapitole 3.2.2. Tvar kabelu, jenž kopíruje parabolu
2. stupneˇ, umožnˇuje vyrovnat úcˇinky vlastní tíhy. Na základeˇ této vlastnosti byly urcˇeny
dveˇ hodnoty prˇedpínacích sil PH,g0 a PH,g0,05 tak, aby bylo vyrovnáno 100 % a 50 % vlastní
tíhy.2
PH,g0 = 383, 203 kN
PH,g0,05 = 191, 602 kN
2Podrobný výpocˇet sil a všech dalších velicˇin lze nalézt v kapitole 3.2.2
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Dále bude uvedena pouze tabulka 3.6, která obsahuje prˇíslušná napínací napeˇtí, po-
meˇrná prˇetvorˇení a odpovídající teplotní zatížení, jímž lze v prostrˇedí ANSYS simulovat
prˇedpeˇtí.
Napínací napeˇtí σp,i
100 % g0 σp,g0 = 391, 023 MPa
50 % g0 σp,g0,05 = 195, 512 MPa
Pomeˇrná prˇetvorˇení kabelu εp,i
100 % g0 εp,g0 = 2, 0052 · 10−3 –
50 % g0 εp,g0,05 = 1, 0026 · 10−3 –
Teplotní zmeˇna ∆ti
100 % g0 ∆tg0 = 167, 1041 K
50 % g0 ∆tg0,05 = 83, 5521 K
Tabulka 3.6: Namáhání kabelu
3.3.3 Zatížení
V prˇípadeˇ zatížení lze opeˇt konstatovat shodu s prˇedcházející cˇástí studie. Zatížení na uva-
žovaném fiktivním nosníku bylo uvažováno ve trˇech zateˇžovacích stavech (LC1 – LC3)
a dvou jejich kombinacích CO1 a CO2.
Zateˇžovací stavy:
(a) LC1 – Vlastní tíha – g0, kde
g0 = 12, 2625 kN ·m−1
(b) LC2 – Plné prˇedpeˇtí – PH,g0, kde
PH,g0 = 383, 203 kN
pg0 = g0 = 12, 2625 kN ·m−1
(c) LC3 – Cˇástecˇné prˇedpeˇtí – PH,g0,05, kde
PH,g0,05 = 191, 602 kN
pg0,05 =
1
2
g0 = 6, 13125 kN ·m−1
Kombinace zateˇžovacích stavu˚:
(a) CO1 = LC1 + LC2 (vlastní tíha s plným prˇedpeˇtím)
(b) CO2 = LC1 + LC3 (vlastní tíha s cˇástecˇným prˇedpeˇtím)
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3.3.4 Vnitrˇní síly a napjatost
Podrobný výpocˇet vnitrˇních sil pro kombinace zatížení CO1 a CO2 byl proveden v kapitole
3.2.4. Zde je uvedena pouze tabulka 3.7, která získané výsledky sumarizuje.
Normálové síly Ni
CO1 N(CO1) = −PH,g0 = −383, 203 kN
CO2 N(CO2) = −PH,g0,05 = 191, 602 kN
Posouvající síly Vi
CO1 Va(CO1) = 0, 000 kN Vb(CO1) = 0, 000 kN
CO1 Va(CO2) = 30, 65625 kN Vb(CO2) = −30, 65625 kN
Maximální ohybové momenty Mmax,i
CO1 My,max(CO1) = 0, 0000 kN ·m
CO2 My,max(CO2) = 76, 6406 kN ·m
Tabulka 3.7: Vnitrˇní síly pro kombinace zatížení CO1 a CO2
Výše uvedené vnitrˇní síly dokumentují schémata na obrázcích 3.30a a 3.30b
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(a) Kombinace CO1
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(b) Kombinace CO2
Obrázek 3.30: Pru˚beˇhy vnitrˇních sil pro kombinace CO1 a CO2
Vzhledem k tomu, že zatížení a vnitrˇní síly pro kombinace CO1 a CO2 byla totožné
s teˇmi v prˇedešlé cˇásti studie, byla také odpovídající si normálová napeˇtí σx,i totožná. Po-
drobný výpocˇet byl již proveden a tak tedy jsou zde uvedeny jen finální hodnoty napeˇtí
σx,i v L/2: σx,1(CO1) = σx,2(CO)1 = −0, 766 MPa; σx,1(CO2) = 0, 536 MPa; σx,2(CO2) =
−1, 303 MPa. Pru˚beˇhy uvedených napeˇtí lze nalézt na obrázcích 3.18 a 3.19.
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3.3.5 Numerické rˇešení
Numerické rˇešení výpocˇtových modelu˚ s rozdílnou mírou soudržnosti bylo provedeno se
zahrnutím geometrické nelinearity s pomocí systému ANSYS. V obou modelech byl vlastní
betonový nosník tvorˇen objemovými prvky SOLID185. Pro vlastní prˇedpínací výztuž byl
tentokrát použit prutový prvek BEAM188. Hlavním rozdílem mezi výpocˇtovými modely
byl zpu˚sob vazby prvku˚ idealizujících výztuž na prvky betonového nosníku. V prˇípadeˇ
modelu se soudržnou výztuží meˇly prvky kabelu a nosníku spolecˇné uzly. Ve varianteˇ s ne-
soudržným kabelem, byla výztuž modelována samostatneˇ a navíc vedena v prvcích, které
prˇedstavovaly kabelový kanálek. Vlastní prˇenos prˇedpeˇtí byl zprostrˇedkován pomocí prvku˚
kontaktního páru TARGE170 a CONTA176. U obou zminˇovaných modelu˚ bylo dosaženo
pomeˇrneˇ dobré shody s analytickými výsledky. Prˇi rˇešení se však objevily aspekty, které
bylo trˇeba vyrˇešit a zohlednit.
Model se soudržným kabelem
Výpocˇtový model nosníku byl modelován pomocí osmiuzlových prvku˚ SOLID185, které
mají v každém z uzlu˚ definovány 3 stupneˇ volnosti. Rozdíl oproti objemovým modelu˚m
nosníku z prˇedcházejících pasáží studie spocˇíval ve zpu˚sobu zadání hlavní geometrie. Vzhle-
dem k tomu, že prˇedpínací kabel byl uvažován jako parabolický, a jeho prvky se ve varianteˇ
se soudržností vázaly prˇímo na uzly prvku˚ nosníku, byla hlavní geometrie nosníku tomuto
faktu prˇizpu˚sobena. Prostorový model nosníku byl poté pokryt sítí konecˇných prvku˚ s dél-
kou hrany velikosti 0,1 m ve smeˇru osy x. Výše uvedený zpu˚sob úpravy geometrie a finální
podobu síteˇ konecˇných prvku˚ dokumentují obrázky 3.31a a 3.31b.
(a) Geometrie (b) Sít’ prvku˚ SOLID185
Obrázek 3.31: Výpocˇtový model nosníku se soudržnou prˇedpínací výztuží
V následujícím kroku byly uzly na sourˇadnicích odpovídajících geometrii kabelu pro-
pojeny prvky BEAM188, které reprezentovaly prˇedpínací výztuž. Uvedenými operacemi
vznikl výpocˇtový model s 6100 konecˇnými prvky. Použitým konecˇným prvku˚m byly poté
prˇirˇazeny charakteristiky materiálu a model byl doplneˇn krajovými podmínkami. Model
byl zatížen kombinací plného prˇedpeˇtí a vlastní tíhy (CO1) a dále kombinací cˇástecˇného
prˇedpeˇtí a vlastní tíhy (CO2). Zatížení prˇedpeˇtím bylo jako drˇíve provedeno aplikací teplot-
ního zatížení na prvky kabelu, jenž se prˇi rˇešení díky zadanému soucˇiniteli délkové teplotní
roztažnosti odpovídajícím zpu˚sobem zkrátily. Zadávané teplotní zatížení bylo pro získání
správné velikosti prˇedpínací síly upraveno drˇíve uvedeným zpu˚sobem.
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Rˇešení zatíženého a podeprˇeného modelu bylo provedeno se zahrnutím geometrické
nelinearity. Použití nelineárního rˇešicˇe bylo podmíneˇno potrˇebou srovnatelnosti výsledku˚
mezi analýzami modelu˚ s ru˚znou soudržností. Analýza modelu bez soudržnosti, která bude
uvedena dále, byla kontaktní úlohou a její úspeˇšné vyrˇešení bylo podmíneˇno zahrnutím
vlivu druhého rˇádu.
Z použitých prvku˚ typu brick lze získat hodnoty vnitrˇních sil Nnum,i a Mnum,i, které
spolecˇneˇ s hodnotami normálových napeˇtí σx,num,i na dolních (1) a horních (2) vláknech
pru˚rˇezu v polovineˇ rozpeˇtí uvádí tabulka 3.8. V tabulce lze dále nalézt hodnoty teplotního
zatížení ∆tn, hodnoty prˇedpínacích síl PH,n a procentuální rozdíly tohoto rˇešení od rˇešení
podle prˇedpjatého betonu a základní statiky.
Nnum [kN] |∆| [%] My,num [kN ·m] |∆| [%] σx,1,num [MPa] |∆| [%] PH,n [kN] ∆tn [K]σx,2,num [MPa] |∆| [%]
CO1 -383,589 0,1 2,908 – -0,766 0,0 383,691 169,276-0,765 0,1
CO2 -192,468 0,5 77,721 1,4 0,532 0,7 192,468 83,134-1,24 4,8
Tabulka 3.8: Výsledky rˇešení nosníku z prvku˚ SOLID185 – parabolický soudržný kabel
Výše uvedené výsledky dokumentují níže uvedené obrázky 3.32a, 3.32b, 3.33a, 3.33b.
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.32: Normálová napeˇtí na rˇezu v L/2 pro SOLID185 – parabolický soudržný kabel
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.33: Normálová napeˇtí σx pro SOLID188 – parabolický soudržný kabel
Získaná numerická rˇešení se blíží analytickým hodnotám, jak je patrné z rozdílu˚ uvede-
ných výše v tabulce. Pouze u hodnoty napeˇtí σx,num,2(CO2) je vyšší odchylka velikosti 4,8 %.
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Vyjma této hodnoty vykazují výsledky pomeˇrneˇ dobrou shodu a lze je dle autora považovat
za správné.
Model s nesoudržným kabelem
Pro daný typ modelu s nesoudržnou prˇedpínací výztuží byl použit prvek SOLID185. Tímto
prvkem byla vytvorˇena sít’ na 3D teˇlesech, které svým tvarem zohlednˇovaly trasování prˇed-
pínacího kabelu po délce nosníku. Globální geometrie a podoba síteˇ konecˇných prvku˚ SO-
LID185 byla totožná jako u prˇedcházejícího modelu se soudržností a proto je zde uveden
odkaz na obrázky 3.31a a 3.31b, které danou geometrii a sít’ dokumentují.
Hlavní zvláštností tohoto modelu bylo použití prvku˚ BEAM188 a PIPE288, které v kom-
binaci s prvky kontaktního páru TARGE170 a CONTA176 umožnˇuovaly modelovat prokluz
mezi prutovými a trubkovými prvky. Vlastní použití bylo realizováno tak, že uzly v poloze
prˇedpínacího kabelu byly duplikovány. Na pu˚vodní výbeˇr uzlu˚ byly s pomocí prˇedem na-
programovaného makra navázány prvky PIPE288, které prˇedstavovaly kabelový kanálek.
Tato operace zajistila fixaci prvku˚ kanálku na betonový nosník. Duplikované uzly byly dále
pomocí makra potaženy prvky modelující prˇedpínací výztuž (BEAM188). Tímto vznikl mo-
del, který se podstatneˇ prˇibližoval reálné konstrukci. Názorný rˇez, který zobrazuje usporˇá-
dání konecˇných prvku˚ podle výše uvedeného postupu se nachází na obrázku 3.34.
Obrázek 3.34: Detail usporˇádání konecˇných prvku˚ v modelu s nesoudržným kabelem
Podobným zpu˚sobem byl vytvorˇen kontakt mezi prˇedpínacím kabelem a kanálkem.
Kontaktní pu˚sobení bylo modelováno pomocí prvku˚ TARGE170 a CONTA176, které umož-
nˇují vytvorˇit model prokluzu kruhového prutu v trubce. Cílové prvky tohoto páru nazývané
TARGE170 byly aplikovány na uzly prvku˚ PIPE288 a kontaktní prvky CONTA176 byly na-
vázány na duplikované uzly náležející prvku˚m BEAM188. Dále byla provedena patrˇicˇná
nastavení podle pokynu˚ uvedených v programovém manuálu (ANSYS, 2012). Pro korektní
funkci kontaktu musela být zajišteˇna opacˇná orientace normál prvku˚ TARGE a CONTA. V
prˇípadeˇ provádeˇné analýzy tomu tak bylo ucˇineˇno, což dokládá obrázek 3.35 uvedený na
následující straneˇ.
Takto vznikl výpocˇtový model prˇedpjatého nosníku s nesoudržným kabelem. Model byl
tvorˇen celkem 6400 prvky. Všem použitým prvku˚m byly prˇirˇazeny materiálové vlastnosti
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Obrázek 3.35: Orientace normál kontaktních prvku˚
a pru˚rˇezové charakteristiky. Pro kabelový kanálek byl zvolen polomeˇr 0,025 m a tloušt’ka
steˇny 0,005 m. Nesoudržnost prˇedpínací výztuže byla rˇízena hodnotou koeficientu trˇení µ,
jehož hodnota byla z du˚vodu numerické stability výpocˇtu rovna µ = 0, 00001. Po provedení
všech nastavení byl model podeprˇen a zatížen posunem. Zatížení posunem bylo v této vari-
anteˇ zvoleno z du˚vodu zajišteˇní prokluzu kabelu po celé délce nosníku. Posun, který vyvolal
požadovanou prˇepínací sílu byl spocˇítán pro skutecˇnou délku kabelu Lkab = 10, 042504 m.
Velikost posunu˚ pro obeˇ kombinace zatížení CO1 a CO2 byla urcˇena následujícím zpu˚so-
bem:
∆L(CO1) =
Lkabg0L
2
b
8fEpAp
=
10, 042504 · 12, 2625 · 102
8 · 0, 4 · 195 · 109 · 0, 00098 = 2, 014 · 10
−2 m
∆L(CO2) =
Lkabg0L
2
b
2 · 8fEpAp =
10, 042504 · 12, 2625 · 102
16 · 0, 4 · 195 · 109 · 0, 00098 = 1, 007 · 10
−2 m
Velikost teˇchto posunu˚ však musela být z du˚vodu dosažení požadované prˇedpínací síly
umeˇle navýšena.
Podeprˇený a zatížený výpocˇtový model byl podroben nelineárnímu rˇešení. Nelineární
rˇešení s uvažováním velkých deformací bylo zvoleno z du˚vodu lepší konvergence kontaktní
úlohy. Pro rˇešení byla použita modifikovaná Newton-Raphsonova metoda.
Rˇešením byly získány hodnoty normálových sil Nnum, momentu˚ My,num a dále normá-
lová napeˇtí σx,num,i. Tyto velicˇiny, vcˇetneˇ jejich odchylek od analytického rˇešení v procentech
a dále hodnoty zateˇžovacích posunu˚ s prˇíslušnými prˇedpínacími silami uvádí tabulka 3.9
Nnum [kN] |∆| [%] My,num [kN ·m] |∆| [%] σx,1,num [MPa] |∆| [%] PH,n [kN] ∆ln [m]σx,2,num [MPa] |∆| [%]
CO1 -380,294 0,8 4,944 – -0,740 3,4 383,647 0,02133-0,782 1,2
CO2 -192,987 0,7 77,756 1,5 0,533 0,6 192,013 0,01089-1,24 4,8
Tabulka 3.9: Výsledky rˇešení nosníku z prvku˚ SOLID185 – parabolický nesoudržný kabel
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Výsledky, které jsou uvedeny v prˇedcházející tabulce, jsou dále doprovázeny obrázky
3.36a, 3.36b, 3.37a, 3.37b, které zobrazují pru˚beˇhy normálových napeˇtí na nosníku a rˇezu
pro obeˇ pocˇítané kombinace zatížení.
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.36: Normálová napeˇtí v L/2 pro SOLID185 – parabolický nesoudržný kabel
(a) Kombinace CO1 (b) Kombinace CO2
Obrázek 3.37: Normálová napeˇtí σx pro SOLID185 – parabolický nesoudržný kabel
Výsledky této analýzy jsou opeˇt blízké hodnotám, které byly spocˇítány analyticky dle
teorie prˇedpjatého betonu, základní statiky a lineární pružnosti. Maximální odchylky všech
hodnot neprˇevýšily 5 %, což sveˇdcˇí o správnosti numerického rˇešení, které lze tak dle autora
považovat za uspokojivé.
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3.4 Shrnutí studie
Provedená studie týkající se možných zpu˚sobu˚ zavádeˇní prˇedpeˇtí do betonových prvku˚
a konstrukcí v systému ANSYS, ukázala neˇkolik ru˚zných modelu˚ s odlišným stupneˇm ide-
alizace. Pro výpocˇtové modely byly použity celkem 3 druhy konecˇných prvku˚, které se dají
prˇi pocˇítání betonových konstrukcí v systému ANSYS použít. Každý z nich má svá specifika
a omezení, která jej prˇedurcˇují pro urcˇitý okruh úloh.
Modely z prostorových prutových prvku˚ BEAM (naprˇ. BEAM188) lze pro jejich snad-
nou aplikaci a relativní jednoduchost doporucˇit pro modelování prˇedpjatých nosníkových
soustav s prˇímými i zakrˇivenými kabely. V Prˇípadeˇ úloh se zakrˇivenými kabely je nutno
ve výpocˇtovém modelu zajistit prˇenos radiálních sil. Studie v tomto ohledu použila pruži-
nové prvky ze skupiny COMBIN (COMBIN14). Pro prˇedpínací výztuž lze v daném prˇípadeˇ
použít prvky prˇenášející pouze tah a tlak naprˇ. LINK180. Zatížení prˇedpeˇtím lze jedno-
duše zadávat jako teplotní zatížení, které lze díky volenému soucˇiniteli délkové teplotní
roztažnosti α snadno dopocˇítat. Pozornost je nutno veˇnovat podeprˇení, které v neˇkterých
prˇípadech vyžaduje speciální úpravy z du˚vodu numerické rˇešitelnosti. Výsledky získané
rˇešením úloh s prutovými prvky jsou dobrˇe cˇitelné a navíc umožnˇují vycˇíslení a zobrazení
integrálních velicˇin (vnitrˇních sil) N , V a M .
Výpocˇtové modely ze skorˇepinových prvku˚ SHELL (naprˇ. SHELL181) poprˇ. SOLID-
SHELL lze použít na modelování prˇedpjatých, strˇedneˇ tlustých až tlustých desek a skorˇepin.
V urcˇitých prˇípadech jich lze využít také pro nosníkové analýzy, jak bylo prokázáno ve stu-
dii. Jejich použití je vzhledem k tomu, že zadávaná geometrie je tvorˇena z ploch, pomeˇrneˇ
jednoduché, prˇehledné a není tak prˇíliš pracné. Prˇedpínání modelu˚ z teˇchto prvku˚ mu˚že
být provedeno jak prˇímými tak zakrˇivenými cˇi zalomenými kabely. Ve dvou posledních va-
riantách je trˇeba pamatovat na zajišteˇní prˇenosu radiálních sil z kabelu do betonu, k cˇemuž
lze také využít zminˇovaných pružinových prvku˚ COMBIN. Vlastní prˇedpínací výztuž lze
modelovat jak pomocí prˇíhradových prvku˚ LINK, tak pomocí prvku˚ BEAM cˇi kombinace
prvku˚ BEAM a PIPE pro nesoudržné kabely. V prˇípadeˇ kombinace prutových a trubko-
vých prvku˚ se musí dále prˇíslušným zpu˚sobem použít kontaktní pár z prvku˚ TARGE170
a CONTA176. Zatížení prˇedpeˇtím lze aplikovat dveˇma zpu˚soby, a to pomocí teplotního za-
tížení nebo zatížení posunem. U modelu˚ tvorˇených skorˇepinovými prvky SHELL je trˇeba
veˇnovat pozornost modelování kotevní oblasti nebo správneˇ interpretovat výsledky v prˇí-
padeˇ modelu˚ bez úpravy této oblasti. Další pozornost je trˇeba veˇnovat hodnotám vnitrˇních
sil N , V a M , které prvek umožnˇuje vykreslit. Rˇešením získané a programem zobrazované
jsou meˇrné hodnoty na šírˇku, které je trˇeba pro další použití prˇenásobit šírˇkou skorˇepiny cˇi
desky.
Poslední studovanou skupinou výpocˇtových modelu˚ byly modely z brickových prvku˚
(naprˇ. SOLID185). Použití teˇchto prvku˚ lze doporucˇit pro složité modely teˇles a pro prˇí-
pady, kdy je trˇeba získat podrobné informace o rozložení napeˇtí na prˇedem definovaných
oblastech. Vzhledem k vyššímu pocˇtu prvku˚, které jsou pro 3D model typické, roste také po-
cˇet neznámých stupnˇu˚ volnosti a tím se zvyšují nároky na výpocˇetní cˇas a výkon pocˇítacˇe.
Jako jistou nevýhodu lze konstatovat fakt, že v prˇípadeˇ složitých obecných tvaru˚ mu˚že být
sestavení 3D teˇles velice obtížneˇ proveditelné. Použití prvku˚ SOLID vyžaduje také pecˇlivé
provedení síteˇ konecˇných prvku˚.
V prˇípadeˇ jednodušších úloh lze idealizované betonové konstrukce tvorˇené prvky SO-
LID prˇedpínat pomocí prvku˚ LINK. Takto lze modelovat jak prˇímé, tak zakrˇivené a zalo-
mené kabely, avšak opeˇt se musí zajistit prˇenos radiáních sil ze zakrˇiveného kabelu do osy
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nosníku. Prˇedpínání lze v daném prˇípadeˇ rˇídít díky soucˇiniteli α pomocí teplotního zatí-
žení. Rˇešením úlohy s brickovými prvky lze získat hodnoty uzlových posunu˚ UX , UY a UZ,
uzlové rotace ROTX , ROTY a ROTZ, hodnoty napeˇtí a pomocí specifických nástroju˚ také
hodnoty vnitrˇních sil. Výhodou teˇchto prvku˚ je možnost zobrazit pru˚beˇhy napeˇtí po výšce
cˇi šírˇce teˇlesa v kterémkoliv místeˇ analyzovaného teˇlesa.
U složiteˇjších úloh se soudržnou i nesoudržnou prˇedpínací výztuží lze pro vytvorˇení
modelu výztuže použít prvku˚ BEAM cˇi kombinace elementu˚ BEAM + PIPE. V obou prˇípa-
dech se však musí prˇizpu˚sobit globální geometrie i sít’ konecˇných prvku˚ podélnému a prˇícˇ-
nému trasování kabelu. Daný typ výpocˇtového modelu pak již nevyžaduje další prvky pro
prˇenos radiálních sil, jelikož se prvky idealizující kabel vážou prˇímo na prvky nosníku, po-
prˇípadeˇ leží na identických sourˇadnicích. Soudržná výztuž se tedy provádí prˇímou vazbou.
Prˇípad nesoudržné výztuže je poneˇkud složiteˇjší. Model s nesoudržnou výztuží lze vytvorˇit
tak, že prvky typu PIPE (naprˇ. PIPE288) se umístí na uzly prvku˚ betonového teˇlesa do po-
lohy výztuže, cˇímž vznikne kabelový kanálek. Prvky kabelu BEAM (naprˇ. BEAM188) se
umíst’ují na duplikované uzly se sourˇadnicemi trasy kabelu. Uvedené prvky se pak dále
musí pokrýt kontaktním párem TARGE170 a CONTA176, jenž umožnˇuje jejich prokluz.
Prvku˚m kontaktu se v prˇípadeˇ nesoudržného kabelu definuje soucˇinitel trˇení µ .= 0. Takto
vzniklý model lze podeprˇít a zatížit. Zatížení lze provést jak teplotou, tak i posunem. Pro vy-
rˇešení modelu lze doporucˇit nelineární rˇešicˇ umožnˇující zahrnout vliv velkých deformací,
který v neˇkterých prˇípadech zajišt’uje lepší funkci kontaktu. Nesoudržnost kabelu, a tedy
jeho hladký prokluz v kabelovém kanálku dokumentuje níže uvedený obrázek 3.38. Uve-
dená ztráta prˇedpínací síly do délce kabelu byla v tomto prˇípadeˇ pouze 0,396 kN.
Obrázek 3.38: Pru˚beˇh prˇedpínací síly po délce nesoudržného kabelu – kombinace CO2
Vzhledem ke zjišteˇným výsledku˚m bude varianta výpocˇtového modelu s nesoudržnou
prˇedpínací výztuží, tvorˇená z prvku˚ BEAM188, PIPE288, TARGE170 a CONTA176 použita
pro prˇedepnutí analyzované svratecké lávky.
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4 Statická a dynamická analýza mostní
konstrukce
Následující kapitola práce pojednává o rˇešení hlavního zadaného úkolu. Tímto úkolem bylo
provést statickou a dynamickou analýzu konstrukce lávky, pro níž byly získány potrˇebné
podklady. Práce se tedy v této cˇásti zabývá rozborem statického systému, jeho idealizací,
zatížením a numerickým rˇešením výpocˇtového modelu v systému ANSYS.
V rámci podkapitoly týkající se statického systému se dále rozpracovává teoretický popis
rˇešení fází výstavby a provozního pu˚sobení. Studovaná lávka je z hlediska statického sys-
tému kombinací obloukové konstrukce a prˇedpjatého pásu. Jejich sloucˇením tak vzniká kon-
strukce, kterou lze navrhnout tak, že základová pu˚da je namáhána jen svislými silami. Práveˇ
problematice návrhu finální (výslednicové) geometrie se následující podkapitola ve veˇtší
mírˇe veˇnuje.
Soucˇástí výpocˇtu každé konstrukce je stanovení pu˚sobícího zatížení a proto je do pasáží
týkajících se analýzy lávky zarˇazena kapitola, která sumarizuje ve výpocˇtu použité zatížení.
Všechna použitá zatížení byla urcˇena na základeˇ platných normativních prˇedpisu˚ a další
odborné literatury.
Hlavní cˇást této kapitoly práce je veˇnována vlastní numerické analýze mostní konstrukce.
V rámci jednotlivých podkapitol je nejprve prˇedstaven použitý výpocˇtový model, po neˇm
následuje prˇehled materiálových vlastností použitých materiálu˚. Soucˇástí kapitoly je dále
také strucˇný souhrn použitých prvku˚ a jejich prˇíslušných nastavení. Dále se práce veˇnuje
vlastní statické analýze, v níž je zkoumáno chování konstrukce zatížené statickým zatíže-
ním. V dané cˇásti práce jsou podrobneˇ analyzovány všechny aspekty, které se prˇi rˇešení
daného výpocˇtového modelu vyskytly. Dále usiluje o popis stavu napjatosti lávky prˇi všech
uvažovaných zateˇžovacích stavech. Na prˇíslušných ilustracích jsou pak dokumentovány
všechny dosažené výsledky. Na statickou analýzu navazuje analýza dynamická, v níž byly
nejprve urcˇeny vlastní tvary uvažované konstrukce. Kapitola dále obsahuje popis harmo-
nické odezvy konstrukce na zatížení od chodcu˚ a odtrhávání veˇtru.
Sestavení správneˇ fungujícího výpocˇtového modelu z konecˇných prvku˚ a jeho analýza
vyžaduje dokonalou znalost použitého výpocˇetního systému a dané problematiky. S ohle-
dem na tyto skutecˇnosti jsou následující pasáže ve veˇtší mírˇe doprovázeny obrazovým ma-
teriálem, aby byl zpu˚sob a výsledky analýzy co nejsrozumitelneˇjší. Tato skutecˇnost si také
vyžádala veˇtší množství prˇevážneˇ výpocˇtových a obrazových prˇíloh, na které se v neˇkterých
pasážích text odkazuje. V prˇílohách lze tedy nalézt postup analytického stanovení výsled-
nicové geometrie lávky a idelizaci pru˚rˇezu mostovky, který byl použit ve výpocˇtovém mo-
delu. V prˇílohách se dále nachází obrazová dokumentace vcˇetneˇ zjednodušených schémat
analyzované mostní konstrukce.
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4.1 Statický systém a geometrie
Jak už bylo napsáno v úvodu k této kapitole, zkoumaná prˇedpjatá mostní konstrukce je
z hlediska statického systému kombinací klasické obloukové konstrukce a prˇedpjatého pásu.
Jako prˇedpjatý pás [stress ribbon] oznacˇuje Stráský „konstrukci tvorˇenou prˇímopocházenou, prˇed-
pjatou betonovou mostovkou ve výslednicovém tvaru.“ (Stráský, 2005, s. 1). Oblouk je konstrukce,
která prˇi správném návrhu prˇenáší zatížení svou tlakovou únosností. Oba výše uvedené
typy konstrukcí se vyznacˇují vysokými nároky na únosnost podloží, které musí prˇenést
v prˇípadeˇ oblouku vysoké tlakové síly, a v prˇípadeˇ prˇedpjatého pásu vysoké tahové síly.
Opacˇný smysl reakcí teˇchto konstrukcí v podstateˇ navádí k jejich vzájemné kombinaci. Opti-
málneˇ lze tak dosáhnout stavu, že uvedené síly se vzájemneˇ ruší a podloží je pak namáháno
jen svislými reakcemi. Tímto zpu˚sobem vzniká tzv. samokotvená konstrukce. Uvedený prˇe-
chod od samostatneˇ pu˚sobícího pásu a oblouku k samokotvenému systému zobrazují ob-
rázky 4.1a a 4.1b níže.
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(a) Samostatný prˇedpjatý pás a oblouk
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(b) Samokotvená konstrukce
Obrázek 4.1: Statické systémy
V prˇípadeˇ uvedené kombinace konstrukcˇních systému˚ se využívá faktu, že tvar prˇed-
pjatého pásu mu˚že mít také tvar oblouku. Oblouková cˇást vícepolového prˇedpjatého pásu
dosedá prostrˇednictvím sedla na oblouk, který v dané oblasti pu˚sobí jako podpora, odtud
plyne v literaturˇe užívané oznacˇení konstrukcˇního systému: prˇedpjatý pás podporovaný oblou-
kem (Stráský, 2005, s. 95). Vzhledem k prˇedpeˇtí vnášenému do prˇedpjatého pásu je oblouk
namáhán radiálními silami od prˇedpeˇtí v pásu, vlastní tíhou a tíhou uložených segmentu˚.
Základním úkolem projektanta prˇi návrhu samokotvené konstrukce tohoto typu je na-
lézt odpovídající rovnováhu mezi prˇedpínací a obloukovou silou. Pro splneˇní této pod-
mínky je trˇeba správneˇ navrhnout geometrii pásu a oblouku. Návrh výslednicové geomet-
rie je vždy ovlivneˇn tvarem okolního terénu a velikostí prˇekonáváné prˇekážky. Základními
návrhovými parametry jsou tedy rozpeˇtí oblouku Lobl a jeho vzepeˇtí fobl. Pomocí teˇchto
parametru˚ lze matematicky vyjádrˇit tvar použitého oblouku, který je dalším du˚ležitým pa-
rametrem, jelikož ru˚zným usporˇádáním zatížením odpovídá odlišný ideální tvar. Dají-li se
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do souvislosti uvedené návrhové parametry oblouku, vznikne pomeˇr:
L2obl
fobl
, (4.1)
který se nazývá smeˇlost oblouku. Tento pomeˇr dává informaci o velikosti obloukové síly.
Pro parabolický oblouk daný rovnicí
y =
4fobl
L2obl
x(Lobl − x) (4.2)
pak lze s využitím uvedeného pomeˇru psát vztah pro obloukovou sílu Pobl od rovnomeˇr-
ného a na pru˚meˇt pu˚sobícího zatížení q:
Pobl,1 =
qL2obl
8fobl
. (4.3)
Z uvedeného vztahu 4.3 vyplývá, že cˇím je oblouk plošší, tím vyšší je hodnota výsledné ob-
loukové síly. V podobném tvaru lze psát také vztah pro rovnomeˇrné spojité zatížení pu˚sobící
jen na cˇásti pru˚meˇtu (Kadlcˇák – Kytýr, 2009, s. 413)
Pobl,2 =
1
128
γ(5− γ2)2 qL
2
obl
fobl
. (4.4)
Významy jednotlivých velicˇin v uvedených vztazích 4.3 a 4.4 jsou patrné z níže uvedených
schémat na obrázcích 4.2a a 4.2b.
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(a) Rovomeˇrné zatížení na pru˚meˇt
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(b) Rovnomeˇrné zatížení na cˇásti pru˚meˇtu
Obrázek 4.2: Statická schémata pro rˇešení parabolických oblouku˚
Rˇešením oblouku podle výše uvedených vztahu˚ lze získat hodnotu obloukové síly pro
zatížení vlastní tíhou a radiálními silami od prˇedpeˇtí v prˇedpjatém pásu. V prˇípadeˇ sa-
mokotveného systému je tato síla rovna hodnoteˇ prˇedpínací síly v pásu, jejíž rˇešení vychází
z hledání rovnováhy mezi tíhou mostovky (prˇedpjatého pásu) a radiálních sil. Hledaná ge-
ometrie pásu a velikost prˇedpínací síly spolu opeˇt úzce souvisí. Potrˇebné vztahy již byly
uvedeny v kapitole 3.2.1, která se zabývala analytickým rˇešením nosníku s parabolickým
prˇedpínacím kabelem. Kabel ve tvaru paraboly 2. stupneˇ vyvozuje svislé radiální úcˇinky,
kterými lze s výhodou vyrovnat zatížení od vlastní tíhy. Pro matematický popis geomet-
rie prˇedpjatého pásu na uvažované lávce, která je tvorˇena trˇemi parabolickými oblouky lze
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použít rovnici ve tvaru:
y =
4f
L2
x2 −
(
4f
L
− e
L
)
. (4.5)
Význam jednotlivých parametru˚ z rovnice 4.5, vztahujících se k analyzovanému statickému
systému lze nalézt na následujících obrázcích.
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(a) Návrhové parametry pro 1. úsek
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(b) Návrhové parametry pro 2. úsek
Obrázek 4.3: Geometrie prˇepjatého pásu
Souvislost uvedených geometrických parametru˚ f1, L1, f2 a L2 s prˇedpínací silou PH lze
vyjádrˇit následujícím vztahem z teorie prˇedpjatého betonu:
PH =
r1L
2
1
8f1
=
r2L
2
2
8f2
, (4.6)
kde vzhledem k požadované rovnosti tíhy mostovky g0 a radiálních sil od nosného lana
v prvním úseku r1 platí:
PH =
g1L
2
1
8f1
=
r2L
2
2
8f2
, (4.7)
Pomocí výše uvedených vztahu˚ 4.2 až 4.7 lze variacemi geometrických parametru˚ hledat
požadovanou rovnost sil:
Pobl = PH (4.8)
Jak už bylo uvedeno na zacˇátku, návrh výsledné geometrie je vždy ovlivneˇn okolními pod-
mínkami, podobou terénu, základovými pomeˇry, požadavky investora a také naprˇ. maxi-
málními dovolenými sklony na peˇších komunikacích. Prˇestože byla finální geometrie pro
návrh výpocˇtového modelu známa z výkresových podkladu˚, byl ze studijních du˚vodu˚ a pro
pochopení daného konstrukcˇního systému proveden výpocˇet geometrie studované lávky.
Podrobný postup s uvedením všech vztahu˚ a vysveˇtlujících schémat se nachází v prˇíloze A.
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Prˇí výpocˇtu byly jako omezující limity uvážovány: rozpeˇtí mostovky Ldeck = 43, 5 m
a rozpeˇtí nosného oblouku Lobl = L3 = 42, 9 m. Limitován byl také sklon na mostovce, jehož
maximální hodnota smeˇla být 8,33 % a minimální hodnota z du˚vodu zajišteˇní odtoku vody
má být 0,5 %. Dále je uvedena tabulka 4.1, která souhrnneˇ uvádí všechny zjišteˇné parametry.
Provedený návrh byl témeˇrˇ totožný s podobou geometrie v podkladech, a tak byl vzhledem
ke známým prˇedpisu˚m rovnic využit k sestavení výpocˇtového modelu.
1. úsek 2. úsek Nosný oblouk
Vzepeˇtí f [m] 0,487 0,414 2,775
Rozpeˇtí L [m] 28,244 24,000 42,9
Reálná délka mostovky Lreal [m] 9,750 24,000 –
Vstupní sklon s1 [%] 2,1 6,9 –
Výstupní sklon s2 [%] 6,9 -6,9 –
Tabulka 4.1: Návrhové geometrické parametry lávky
Pro parametry uvedené v tabulce 4.1 byla splneˇna návrhová podmínka
PH = 4638011, 8 kN = Pobl = Htot = 4638011, 8 kN
Podobu navržené konstrukce vcˇetneˇ všech doprovodných detailu˚ lze videˇt na schéma-
tech uvedených v prˇíloze C.
4.1.1 Fáze výstavby
Složité konstrukcˇní systémy, jakým konstrukce svratecké lávky bezesporu je, vyžadují po-
drobný rozbor fází výstavby. Meˇnící se stav napjatosti a okrajové podmínky mohou vyvolat
speciální požadavky a konstrukcˇní opatrˇení, které je z hlediska bezpecˇnosti a správné funkcˇ-
nosti konstrukce v pru˚beˇhu její životnosti du˚ležité dodržet.
Skutecˇné fáze výstavby, které byly prˇi stavbeˇ lávky realizovány a jsou uvedeny v pod-
kladech. Dokumentace je prˇi popisu fází výstavby velice podrobná. Z hlediska provádeˇné
statické analýzy lze však bez ztráty prˇesnosti neˇkteré fáze sloucˇit a zjednodušit. Na základeˇ
konzultace bylo provedeno zjednodušení na 5 základních fází:
1. Uložení nosných oblouku˚ na opeˇry
2. Napnutí nosných lan mezi opeˇrami
3. Uložení segmentu˚ na nosná lana
4. Betonáž spár mezi segmenty (zmonolitneˇní mostovky)
5. Finální prˇedpeˇtí
Za pozornost nejvíce stojí prˇechod mezi fázemi 3 a 4, jelikož po uložení segmentu˚ na nosná
lana je trˇeba mezi jednotlivými segmenty uvažovat kloubové spojení umožnˇující pootácˇení.
Následným vybetonováním spár mezi segmenty dochází ke zmonolitneˇní mostovky, která
tak vytvárˇí ohyboveˇ tuhý obal nosným lanu˚m. Tento stav s monolitickou mostovkou se
oznacˇuje jako tzv. základní stav, od neˇhož lze ve statické analýze rˇešit pu˚sobení konstrukce
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prˇi výstavbeˇ a stavy napjatosti v provozním a v mezním stavu. Jednotlivé výše zminˇované
fáze výstavby jsou názorneˇ dokumentovány na obrázích 4.4a až 4.4e.
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(a) 1. Uložení nosných oblouku˚ na opeˇry
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(b) 2. Napnutí nosných lan mezi opeˇrami
PH PH
PH PH
PH PH
?????????????????
?????
???????????
???????????????????????????????????
KLOUB
????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???????????????????????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(c) 3. Uložení segmentu˚ na nosná lana
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(d) 4. Betonáž spár mezi segmenty (zmonolitneˇní mostovky)
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(e) 5. Finální prˇedpeˇtí
Obrázek 4.4: Zjednodušené fáze výstavby lávky prˇes Svratku
4.1.2 Provozní stádia a mezní stav
Prˇi rˇešení provozních stádií u konstrukcí tvorˇených prˇedpjatým pásem se tak, jako v prˇípadeˇ
rˇešení fází výstavby, vychází od stavu podle obrázku 4.4e, který se v odborné terminologii
oznacˇuje jako základní [basic stage]. V provozním stádiu odolává pu˚sobícímu zatížení plocha
prˇedpínacích kabelu˚ a plný profil betonu (Ap + Ac). Neprˇipouští se tedy tahová namáhání
zpu˚sobující vznik trhlin cˇi rozevírání spár. V mezním stavu lze vznik trhlin ve spárách mezi
segmenty prˇipustit, pak tedy meznímu zatížení vzdoruje pouze plocha prˇedpínací výztuže
(Ap) cˇi plocha prˇedpínacích a nosných lan (Ap +An) (Stráský, 2005, s. 83).
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4.2 Zatížení
Rˇešení statické a dynamické analýzy konstrukcí vyžaduje vždy urcˇení pu˚sobícího zatížení.
V prˇípadeˇ návrhu prˇedpjatých mostních konstrukcí lze z hlediska délky trvání a opakování
rozdeˇlit zatížení do dvou skupin:
1. Statická zatížení
• Stálé zatížení
• Nahodilé zatížení
2. Dynamická zatížení
V prˇípadeˇ skupiny statických zatížení byla potrˇebná data získána z normativních prˇedpisu˚
CˇSN EN 1991-1-1 Eurokód 1: Zatížení konstrukcí – Cˇást 1-1 Obecná zatížení – Objemové tíhy,
vlastní tíha a užitná zatížení pozemních staveb, a CˇSN EN 1991-2 Eurokód 1: Zatížení konstrukcí –
Cˇást 2: Zatížení mostu˚ dopravou.
V prˇípadeˇ druhé skupiny dynamických zatížení byly dále použity doporucˇení uvedená
v technickém manuálu Technical guide, Footbridges – Assesment od vibrational behaviour of fo-
otbridges under pedestrian loading od Sétra a pokyny v normeˇ CˇSN EN 1991-1-4 Eurokód 1:
Zatížení konstrukcí – Cˇást 1-4: Obecná zatížení - Zatížení veˇtrem a další.
4.2.1 Statická zatížení
Uvažované statické zatížení lávky lze dle pravidel eurokódu˚ rozdeˇlit na zatížení stálé a na-
hodilé. V rámci tohoto rozdeˇlení bylo zatížení lávky rozcˇleneˇno do celkem 5 zateˇžovacích
stavu˚, z nichž první cˇtyrˇi se rˇadily do skupiny stálých složek. Uvažovanými zatíženími byly:
(a) LC1 – vlastní tíha g0,k
(b) LC2 – prˇedpeˇtí P (základní stav)
(c) LC3 – prˇedpeˇtí Pmax (finální prˇedpeˇtí)
(d) LC4 – ostatní stálé g1,k
(e) LC5 – promeˇnné zatížení qk
Vlastní tíha g0,k byla v systému ANSYS zadána prostrˇednictvím tíhového zrychlení ag
ag = 9, 81 m · s−2
Prˇedpeˇtí P v základním stavu bylo urcˇeno prˇi rˇešení výchozí geometrie lávky v prˇíloze
A. Hodnota prˇedpínací síly byla urcˇena na základeˇ rovnosti s obloukovou silou Pobl a dle
výpocˇtu dosáhla velikosti:
P = 4638011, 8 kN
Prˇedpeˇtí Pmax pro finální prˇedepnutí lávky bylo urcˇeno na základeˇ normy (EC2, 2006).
Studovaná lávka byla dle informací v cˇlánku (Stráský, 2008, s. 143) nesena a dále prˇedepnuta
cˇtyrˇmi kabely po 12 monostrandech φ15,2 mm (Ap = 0, 0072 m2). V podkladech však nebyla
uvedena trˇída prˇedpínací výztuže a tak byla zvolena výztuž trˇídy Y860 S7–15,2 stejneˇ jako
v kapitole týkající numerického rˇešení zpu˚sobu˚ prˇedpínání.
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Dle normy bylo nejprve stanoveno maximální napínací napeˇtí2 σp,max
σp,max = min (0, 8fpk; 0, 9fp,01,k) = min(0, 8 · 1860; 0, 9 · 1600) = min(1488; 1440) = 1440 MPa
Poté byla urcˇena hodnota maximálního napeˇtí po vnesení prˇedpeˇtí do betonu σp,0,max
σp,0,max = min (0, 75fpk; 0, 85fp01,k) = min(0, 75 · 1860; 0, 85 · 1600) = 1360 MPa
Napeˇtí σp,0,max bylo dále sníženo vlivem ztrát prˇedpeˇtí o empirickou hodnotu 10 %. Vzhle-
dem k použití nesoudržné výztuže (monostrandu˚) zahrnovala tato hodnota jak okamžité,
tak dlouhodobé ztráty. Konecˇná prˇedpínací síla Pmax, kterou byla lávka finálneˇ prˇedepnuta,
meˇla tedy velikost:
Pmax = 0, 9σp,0,maxAp = 0, 9 · 1360 · 106 · 0, 0072 = 8812, 8 kN
Ostatní stálé g1,k bylo tvorˇeno tíhou neseného zábradlí. Pro jedno zábradlí byla uvažo-
vána hodnota:
g1,z,k = 0, 5 kN · 10−1
Promeˇnné zatížení qk bylo uvažováno dle vztahu z normy na zatížení mostu˚ (EC1, 2005).
Použitý vztah meˇl tvar:
q = 2 +
120
L+ 30
, (4.9)
kde L je délka mostovky. Prˇi dosazení hodnoty L = Ldeck = 43, 5 m byla stanovena hodnota
promeˇnného zatížení qk o velikosti
qk = 2 +
120
L+ 30
= 2 +
120
Ldeck + 30
= 2 +
120
43, 5 + 30
= 3, 633
.
= 4, 0 kN ·m−2
Z uvedeného oznacˇení jednotlivých zatížení vyplývá, že všechna zatížení byla prˇi vlastní
statické analýze uvažována v charakteristických hodnotách. Použití charakteristických hod-
not zatížení bylo podmíneˇno použitím geometricky nelineárního rˇešení, prˇi kterém nebylo
v systému ANSYS využíváno rˇešení pomocí zateˇžovacích stavu˚.
Uvažována byla pouze jedna návrhová kombinace zatížení za úcˇelem zjišteˇní stavu na-
pjatosti v mezním stavu. Tato kombinace lze vzhledem k programoveˇ generované hodnoteˇ
vlastní tíhy zapsat pouze symbolicky ve tvaru
γf,G · ((LC1) + (LC4)) + γf,Q · (LC5) + γP · (LC3), (4.10)
kde po dosazení soucˇinitelu˚ zatížení γf,G = 1, 35, γf,Q = 1, 35 a γP = 1, 0 byl získán
zápis
1, 35 · ((LC1) + (LC4)) + 1, 35 · (LC5) + 1, 0 · (LC3)
2Uvedené materiálové charakteristiky výztuže lze nalézt v kapitole 4.3.2
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4.2.2 Dynamická zatížení
Druhou uvažovanou skupinou zatížení byla zatížení dynamická. Dynamická zatížení byla
využita prˇi rˇešení ustálené odezvy konstrukce na odtrhávání víru˚ a prˇi rˇešení ustálené ode-
zvy konstrukce na buzení pohybem chodce.
Zatížení pro výpocˇet ustálené odezvy prˇi odtrhávání víru˚
Prˇi výpocˇtu hodnot harmonických sil, které zpu˚sobuje odtrhávající se vír na opacˇných stra-
nách konstrukce bylo nutno využít kombinace trˇí podkladu˚, z nichž dva již nejsou platnými
normativními dokumenty. Vlivem absence tohoto výpocˇtu v soucˇasných normách bylo do-
porucˇeno využít prˇedpisu˚ ENV 1991-2-4:1995 Zásady navrhování a zatížení konstrukcí. Cˇást 2-4:
Zatížení konstrukcí - Zatížení veˇtrem a CˇSN 730035 Zatížení stavebních konstrukcí. Jak už bylo
uvedeno, buzení konstrukce odtrháváním víru˚ nastane, když se víry zacˇnou odtrhávat strˇídaveˇ na
opacˇných stranách konstrukce. Jestliže je frekvence odtrhávání víru˚ stejná jako vlastní frekvence kon-
strukce, mu˚že vyvolat kmitání konstrukce (EC1, 2007, s. 94). Uvedená norma (EC1, 2007) dále
uvádí, že kritická rychlost veˇtru pro i-tý ohybový tvar kmitání vcrit,i se definuje práveˇ jako
rychlost, prˇi které je splneˇna podmínka rovnosti vlastní frekvence konstrukce a frekvence
prˇi odtrhávání víru˚. Pro rychlost vcrit,i platí vztah
vcrit,i =
b · ni,y
St
, (4.11)
kde b je referencˇní šírˇka pru˚rˇezu, na kterém vzniká rezonancˇní odtrhávání víru˚, ni,y je vlastní
frekvence uvažovaného i-tého ohybového tvaru kmitání v rovineˇ kolmé na smeˇr veˇtru a St
je Strouhalovo cˇíslo.
Hodnota Strouhalova cˇísla byla zjišteˇna z již neplatné normy (ENV, 1996, s. 100), která v
tabulce C.1 na citované straneˇ uvádí hodnoty pro hlavní nosné konstrukce mostu˚. Hodnota
Strouhalova cˇísla z uvedené tabulky je závislá na pomeˇru šírˇky d a výšky b posuzované kon-
strukce. S ohledem na tuto skutecˇnost bylo zatížení prˇi odtrhávání veˇtru rozdeˇleno na dveˇ
skupiny
1. Zatížení na konstrukci mostovky se zábradlím
2. Zatížení na konstrukci mostovky
Výška pru˚rˇezu mostovky, jež je vystavená pu˚sobení veˇtru má velikost hd = 0, 3276 m. Uva-
žovaná výška zábradlí je hz = 1, 1 m. Šírˇka pru˚rˇezu mostovky je bd = 4, 6 m. Z uvedených
hodnot byl pro první skupinu zatížení vycˇíslen pomeˇr:
p1 =
d
b
=
bd
hd + hz
=
4, 6
0, 3276 + 1, 1
= 3, 22
a pro druhou skupinu zatížení vycházel prˇíslušný pomeˇr následovneˇ:
p2 =
d
b
=
bd
hd
= 14, 04
Uvedeným hodnotám pomeˇru˚ prˇíslušely následující hodnoty Strouhalova cˇísla St
p1 = 3, 22 < 5 → St1 = 0, 154
p2 = 14, 04 > 10 → St2 = 0, 083
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Pro výpocˇet náhradního dynamického zatížení wi prˇi rezonancˇním kmitání konstrukce
lze použít vztah z druhé již neplatné normy (CSN, 1986), který má tvar:
wi =
v2crit,i
1, 6
clat,0 · b, (4.12)
kde vcrit,i je kritická rychlost veˇtru prˇi dané vlastní frekvenci kmitání, b je referencˇní šírˇka
konstrukce a clat,0 je soucˇinitel aerodynamické síly. Tento soucˇinitel lze urcˇit podle tabulky
C.1 v (ENV, 1996), a jeho hodnota se opeˇt stanovuje s ohledem na pomeˇr výšky a šírˇky
posuzované konstrukce. Pro výše vypocˇítané pomeˇry p1 a p2 pak platí:
p1 = 3, 22 → clat,0,1 = 0, 12d
b
= 0, 12 · p1 = 0, 12 · 3, 22 = 0, 3867
p2 = 14, 04 → clat,0,2 = 0, 035d
b
= 0, 035 · p2 = 0, 035 · 14, 04 = 0, 4915
Harmonická síla, kterou se zateˇžuje mostovka v místeˇ extrémní výchylky i-tého vlastního
tvaru se vypocˇítá jako soucˇin náhradního dynamického zatížení wi a korelacˇní délky Lj ,
kterou lze urcˇit vztahem:
Lj = 6b (4.13)
Výpocˇet harmonických sil podle výše uvedených vztahu˚ 4.11 až 4.13 byl pro obeˇ skupiny
zatížení proveden v rámci následujících tabulek 4.2 a 4.3.
i ni [Hz] d/b [−] St [−] vcrit [m · s−1] clat,0 [−] wi [N ·m−1] Lj m F [N]
1 1.28786 3.22 0.154 11.939 < 20 0.387 49.173 8.5656 421.198
2 1.93651 3.22 0.154 17.952 < 20 0.387 111.181 8.5656 952.331
3 3.0669 3.22 0.154 28.431 > 20 neuvažuje se
Tabulka 4.2: Výpocˇet harmonických sil prˇi odtrhávání veˇtru – mostovka + zábradlí
i ni [Hz] d/b [−] St [−] vcrit [m · s−1] clat,0 [−] wi [N ·m−1] Lj m F [N]
1 1.28786 14.04 0.083 5.083 < 20 0.492 2.600 1.9656 5.111
2 1.93651 14.04 0.083 7.643 < 20 0.492 5.879 1.9656 11.556
3 3.0669 14.04 0.083 12.105 < 20 0.492 14.745 1.9656 28.982
4 3.87141 14.04 0.083 15.280 < 20 0.492 23.495 1.9656 46.182
5 5.15701 14.04 0.083 20.355 > 20 neuvažuje se
Tabulka 4.3: Výpocˇet harmonických sil prˇi odtrhávání veˇtru – mostovka
Vzhledem k tomu, že harmonické síly s vyššími hodnotami vyšly pro zatížení na nosnou
konstrukci se zabrádlím, byla prˇíslušná harmonická analýza provedena pouze pro síly F z
tabulky 4.2. Lávka tedy byla analyzována pro harmonická zatížení ve dvou zateˇžovacích
stavech
(a) LCI – kde FI = 421, 198 N
(b) LCII – kde FII = 952, 331 N
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Zatížení pro výpocˇet ustálené odezvy od pohybu chodcu˚
Prˇi návrhu a posuzování lávek by meˇla být detailneˇ studována ustálená odezva konstrukce
na chu˚zi cˇi beˇh chodcu˚, jelikož se vzhledem ke štíhlosti lávek jejich vlastní frekvence blíží
hodnotám frekvence chu˚ze fw = 2, 0 Hz a beˇhu fr = 2, 5 Hz. Tyto dva typy harmonických
zatížení se však musí vyšetrˇovat oddeˇleneˇ (Sétra, 2006, s. 87). V prˇípadeˇ pocˇítané lávky byla
mezi dynamická zatížení zarˇazena pouze chu˚ze. Chu˚zi lze z hlediska dynamiky charakteri-
zovat jako „kontinuální kontakt s povrchem zemeˇ, kde prˇední noha chodce se zemeˇ dotýká a zadní
povrch opouští“ (Sétra, 2006, s. 87). Chu˚zi lze rozdeˇlit do vertikální a horizontální složky.
Na studované mostní konstrukci byla analyzována pouze ustálená odezva na vertikální
složku chu˚ze, kterou lze dle uvedené literatury uvažovat jako 0,4 násobek pru˚meˇrné tíhy
jednoho chodce G0 = 700 N (Sétra, 2006, s. 88). Hodnota harmonické síly od vertikální
složky chu˚ze tedy meˇla velikost:
FIII = 0, 4G0 = 0, 4 · 700 = 280 N
V prˇípadeˇ dynamického zatížení chu˚zí chodcu˚ byl tedy uvažován pouze jeden zateˇžovací
stav.
(a) LCIII – kde FIII = 280, 000 N
Tento zateˇžovací stav byl aplikován na konstrukci lávky v místeˇ maximální výchylky
vlastního tvaru s frekvencí blízkou frekvenci chu˚ze.
4.3 Numerické rˇešení
Následující kapitola se celá veˇnuje hlavnímu tématu této práce. Sled jednotlivých kapitol
kopíruje postup, který byl prˇi rˇešení zadané úlohy použit. Nejprve se text veˇnuje popisu
výpocˇtového modelu z konecˇných prvku˚. Detailneˇ jsou popsány hlavneˇ postupy a nasta-
vení, která si vyžádaly prvky pro prˇedpínací výztuž. Vše je prˇehledneˇ dokumentováno na
prˇíslušných obrázcích. Pokrytí vytvorˇené geometrie lávky konecˇnými prvky je následováno
popisem použitých prvku˚. Do pasáží týkající se výpocˇtového modelu je zarˇazena podkapi-
tola, jež podává informace o použitých materiálových modelech.
Dále jsou obsaženy kapitoly, veˇnující se statické a dynamické analýze v systému AN-
SYS. V textu je kladen du˚raz na popis okrajových podmínek, umísteˇní zatížení a popis
vlastního výpocˇtu a jeho prˇíslušných nastavení. Ve statické analýze je to mimo jiné popis
nastaveného nelineárního rˇešicˇe. Dynamická analýza byla založena na výpocˇtu vlastních
tvaru˚ konstrukce a následného rˇešení ustálené odezvy metodou rozkladu podle vlastních
tvaru˚ kmitu, proto je zde uveden výcˇet nastavení pro oba typy výpocˇtu˚.
Nezbytnou soucˇástí této kapitoly jsou vypocˇítané výsledky. V prˇípadeˇ obou analýz jsou
dosažené hodnoty deformací a napeˇtí vždy dokumentovány na prˇíslušných obrázcích.
Tato kapitola si klade za cíl potvrdit drˇíve uvedené teoretické prˇedpoklady o chování sa-
mokotveného statického systému složeného z prˇedpjatého pásu a podporujícího oblouku.
Dalším dílcˇím úkolem je stanovení vlastních tvaru˚ a porovnání hodnot spocˇítaných frek-
vencí s hodnotou odpovídající lidské chu˚zi. Posledním úkolem dynamické analýzy je pro
vlastní tvary s frekvencí blízkou fw = 2 Hz potvrdit, že tuhost konstrukce je dostatecˇná a prˇi
chu˚zi po ní jsou splneˇna kritéria komfortu.
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4.3.1 Výpocˇtový model konstrukce
Geometrie výpocˇtového modelu konstrukce lávky byla vytvorˇena na základeˇ parametru˚,
které byly vypocˇítány v prˇíloze A této práce. Další potrˇebné údaje a dimenze jednotlivých
pru˚rˇezu˚ byly prˇevzaty z výkresových podkladu˚. Pro prˇehlednost jsou schémata geometrie
zarˇazena do této práce a to v podobeˇ obrázku˚ v prˇíloze C. Na následujících obrázcích 4.5a
a 4.5b jsou dokumentovány hlavní rozmeˇry nosné konstrukce lávky a pru˚rˇezu mostovky.
(a) Podélný rˇez
(b) Pru˚žez mostovky
Obrázek 4.5: Geometrie nosné konstrukce lávky
Vytvárˇení geometrie výpocˇtového modelu bylo zapocˇato definováním hlavních bodu˚
(KEYPOINTS) pro oblouk. Sourˇadnice bodu˚ byly prˇipraveny s pomocí funkcí popisujících
gemoetrii v programu MS Excel. Vynesené hlavní body byly dále spojeny liniemi (LINES)
a z nich byly dále vytvorˇeny 3D plochy (AREAS). Tyto plochy prˇedstavovaly strˇednicovou
plochu nosného oblouku. Všechny hlavní linie byly vymodelovány s ohledem na geometrii
žebra, které vynáší segmenty ve strˇední cˇásti lávky. Toto žebro bylo opeˇt vymodelováno
uvedeným hierarchickým postupem od bodu˚ až plochám.
Další fází modelování bylo vytvorˇení geometrie mostovky. Vzhledem k pomeˇrneˇ slo-
žité geometrii pru˚rˇezu mostovky, která je vyobrazena výše, bylo prˇistoupeno k prˇepocˇtu
reálného pru˚rˇezu na idealizovaný, který by bylo možné jednoduše ve výpocˇtovém systém
zadat pomocí skorˇepinových prvku˚. Uvedenou myšlenku lze graficky vyjádrˇit následovneˇ:
Obrázek 4.6: Idealizace pru˚rˇezu mostovky
Podrobný výpocˇet rozmeˇru˚ idealizovaného pru˚rˇezu, který dosáhl velmi blízkých hodnot
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pru˚rˇezových charakteristik s originálním pru˚rˇezem mostovky, je uveden v prˇíloze B. Dále
se nachází pouze obrázek idealizovaného pru˚rˇezu s vypocˇítanými rozmeˇry.
Obrázek 4.7: Náhradní pru˚rˇez mostovky
Uvedená tabulka 4.4 dokumentuje dosaženou prˇesnost pru˚rˇezových charakteristik prˇi
uvedené idealizaci. S ohledem na dosažené odchylky lze rˇíci, že pru˚rˇezové charakteristiky
originálního a náhradního pru˚rˇezu byly témeˇrˇ totožné.
Charakteristika Hodnota Odchylka |∆| [%]
Adeck [m
2] 0,92400000
0,29
An [m
2] 0,92670000
Iy,deck [m
4] 0,00442374
1,36
Iy,n [m
4] 0,00436345
Iz,deck [m
4] 1,44480000
0,45
Iy,n [m
4] 1,45127487
Tabulka 4.4: Porovnání pru˚rˇezových charakteristik originálního a náhradního pru˚rˇezu
Získáním rozmeˇru˚ náhradního pru˚rˇezu mostovky byla zahájena fáze modelování geo-
metrie mostovky. Tak jako v prˇípadeˇ oblouku a žebra byly nejprve definovány body pomocí
sourˇadnic urcˇených v programu MS Excel. Body byly dále spojeny liniemi tak, že v místeˇ
mezi segmenty byly zdvojeny. Duplikování linií bylo provedeno s ohledem na zajišteˇní
kloubu mezi segmenty ve 3. fázi výstavby. Z linií byly pomocí funkcí programu ANSYS ur-
cˇeny plochy mostovky. Tímto krokem bylo dokoncˇeno sestavování geometrie modelu nosné
konstrukce.
Další fázi prˇi prˇípraveˇ výpocˇtového modelu lávky bylo definování pru˚rˇezu˚ a prˇíslušných
nábeˇhu˚ na oblouku. Použitá pru˚rˇezová data oblouku jsou prˇehledneˇ uvedena v obrazové
prˇíloze C. Dále se nachází pouze tabulka s prˇíslušnými dimenzemi.
Poloha h [m] b [m]
Vrcholový pru˚rˇez 0,250 2 x 0,650
Prˇechodový pru˚rˇez 0,632 2,318
Patní pru˚rˇez 0,921 1,350
Tabulka 4.5: Dimenze hlavních pru˚rˇezu˚ nosného oblouku
Uvedená data byla prostrˇednictvím parametru SECTION prˇirˇazena patrˇicˇným plochám.
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Teˇmto plochám byly dále definovány materiálové vlastnosti, o nichž bude pojednáno dále.
Takto prˇipravené plochy byly poté pokryty sítí skorˇepinových konecˇných prvku˚ ozna-
cˇovaných SHELL181. Sít’ byla mapována, prˇicˇemž jako základní velikost hrany prvku byla
zvolena hodnota 0,25 m. Vzniklá sít’ konecˇných prvku˚ SHELL181 je zobrazena na obrázku
4.8.
Obrázek 4.8: Sít’ konecˇných prvku˚ SHELL181 – vykreslení pru˚rˇezu˚
Následovalo vytvorˇení propojení oblasti kotvení prˇedpínací výztuže a mostovky. Toto
spojení bylo opeˇt realizováno prostrˇedictvím skorˇepinových prvku˚ SHELL181, prˇicˇemž z du˚-
vodu zjednodušení bylo uvedené propojení provedeno jen na šírˇku strˇední cˇásti mostovky,
v níž byla vedena prˇedpínací výztuž.
Dále byly uzly v poloze odpovídající ose mostovky zkopírovány na tytéž sourˇadnice.
Duplikováním teˇchto uzlu˚ byly vytvorˇeny podmínky pro modelování prˇedpínacího kabelu
(monostrandu). Na duplikované uzly byly postupneˇ navázány prvky modelující prˇedpínací
výztuž BEAM188 a kontaktní prvky CONTA176. Mezi uzly v pu˚vodní poloze byly rucˇneˇ
vloženy prvky pro kabelový kanálek PIPE288 a cílové prvky kontaktního páru TARGE176.
Ve skutecˇnosti byla mostovka svratecké lávky prˇedepnuta 4 kabely. Model byl v tomto
ohledu zjednodušen a pro prˇedepnutí byl vymodelován pouze jeden prˇedpínací kabel o
ploše odpovídající 4 skutecˇným kabelu˚m. Tato plocha meˇla velikost Ap = 0, 0072 m2, cˇemuž
odpovídal pru˚meˇr dkab = 95, 7 mm. Pro kabelový kanálek z prvku˚ PIPE byl uvažován vneˇjší
pru˚meˇr dout = 110 mm a tloušt’ka steˇny tw = 5 mm. Pru˚rˇezová data výztuže a kanálku byla
prˇíslušným prvku˚ prˇirˇazena prostrˇedníctvím parametru SECTION. Uvedené profily byly
také zadány do reálných charakteristik kontaktního páru podle návodu v nápoveˇdeˇ sys-
tému ANSYS (ANSYS, 2012). Finální vzhled prˇedpínací dráhy a detailu kotvení a vzpeˇry je
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uveden na obrázcích 4.9a a 4.9b.
(a) Dráha prˇedpínací výztuže po délce mostovky (b) Detail vedení výztuže v kabelovém kanálku
Obrázek 4.9: Prˇedpínací dráha
Poslední fází prˇi zadávání výpocˇtového modelu bylo vytvorˇení vzpeˇry, s jejíž pomocí
byla umožneˇna eliminace obloukové síly Pobl se silou PH prˇedpínající mostovku. Pro model
vzpeˇry byl využit pružinový prvek COMBIN14. U tohoto prvku byla zadána pouze jedna
jeho reálná charakteristika (REAL CONSTANT), kterou byla tuhost k. S ohledem na zajišteˇní
fungování statického systému, v neˇmž tato vzpeˇra vystupuje jako nestlacˇitelný prvek, byla
zvolena tuhost o velikosti k = 10·1010 N ·m−1. Uvažované tuhé pružiny byly navázány mezi
již existující uzly v pateˇ oblouku a uzel výztuže v místeˇ kotvení. Tímto krokem byl dokon-
cˇen proces sestavování výpocˇtového modelu. Podoba vzniklého modelu z výše uvedených
prvku˚ je zobrazena na obrázku 4.10.
Obrázek 4.10: Finální výpocˇtový model
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4.3.2 Prˇehled použitých konecˇných prvku˚
V následující kapitole bude napsán výcˇet použitých konecˇných prvku˚ se strucˇnou charakte-
ristikou jejich vlastností, nastavení a možných použití. Výcˇet prvku˚ je spolecˇným souhrnem
všech prvku˚ použitých v této práci. Neˇkteré z uvedených prvku˚ lze tedy najít jen v analý-
zách zpu˚sobu˚ prˇedpínání. Veškeré informace uvedené v této kapitole byly prˇevzaty z elek-
tronického manuálu systému ANSYS, který je soucˇástí instalacˇního balíku tohoto software.
Prvek LINK180
Prvek LINK180 je prostorový prˇíhradový prvek, který mu˚že být užitecˇný v rˇadeˇ inženýr-
ských úloh. Využívá se k modelování prˇíhradových konstrukcí, visutých kabelu˚, pružin atd.
Prvek mu˚že být jednoose tažený cˇi tlacˇený. Je tvorˇen dveˇma uzly, v nichž jsou definovány
vždy 3 stupneˇ volnosti (posuny ve smeˇrech sourˇadnicových os x, y a z). Dále mu˚že být po-
mocí vnitrˇní promeˇnné nastaven na ryze tažený (kabelový) cˇi ryze tlacˇený. U prvku není
uvažován ohyb. V geometricky nelineárních úlohách umožnˇuje funkci tahového zpevneˇní.
Aplikován mu˚že být jak v úlohách s elastickými materiály, tak v úlohách s materiálovou
plasticitou. Pru˚rˇez se danému prvku definuje prostrˇednictvím reálné charakeristiky (REAL
CONSTANT, AREA) (ANSYS, 2012). Prvek podporuje z hlediska materiálu také zadání sou-
cˇinitele délkové teplotní roztažnosti, cˇehož bylo využito prˇi vnášení prˇedpeˇtí. Geometrie
prvku, poloha uzlu˚ a orientace sourˇadného systému je uvedena na obrázku 4.11.
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Obrázek 4.11: Prvek LINK180
Prvek BEAM188
BEAM188 je prostorový prvek, který mu˚že být popsán lineárními, kvadratickými nebo ku-
bickými bázovými funkcemi. Je tvorˇen dveˇma uzly, ve kterých má prˇedepsáno 6 až 7 stupnˇu˚
volnosti: 3 posuvy x, y a z a 3 rotace kolem teˇchto os. Sedmý stupenˇ volnosti, jímž se rˇídí
míra deplanace je volitelný. Prvek BEAM188 se hodí pro modelování masivních ohýbaných
prutu˚, protože je založen na Timošenkoveˇ prutové teorii, která pocˇítá s vlivem smykových
deformací. Prvek podporuje funkci tahového zpevneˇní a lze jej využít jak pro lineární, tak
pro nelineární úlohy s vlivem velkých deformací. Prvek podporuje také lineární a nelineární
materiálové modely a zadání soucˇitele délkové teplotní roztažnosti. Pru˚rˇez prvku se nasta-
vuje pomocí parametru SECTION a ten mu˚že být pomocí prˇíkazu˚ programu ANSYS nábeˇ-
hován. Prvek poskytuje jako výstup hodnoty uzlových prˇetvorˇení a také umožnˇuje prˇímé
vykreslení vnitrˇních sil, což jej prˇedurcˇuje pro úlohy základní statiky.
Uvedený prvek lze ve specifických situacích kombinovat s prˇíbuzným prvkem mezikru-
hového pru˚rˇezu, oznacˇovaný jako PIPE288. Zminˇované prvky umožnˇují spolecˇneˇ s prvky
kontaktního páru TARGE170 a CONTA176 modelovat pru˚chod prutu skrz trubku, cˇehož
bylo využito prˇi modelování nesoudržné prˇedpínací výztuže.
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Geometrie prvku BEAM188, poloha uzlu˚ a orientace sourˇadnicového systému lze videˇt
na obrázku 4.12.
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Obrázek 4.12: Prvek BEAM188
Prvek PIPE288
PIPE288 je prostorový prvek, jenž mu˚že být opeˇt popsán pomocí lineárních, kvadratických
i kubických bázových funkcí. Je tvorˇen dveˇma uzly se šesti stupni volnosti v každém z nich:
3 posuvy x, y a z a 3 rotace kolem teˇchto os. Prvek je vhodný pro modelování masivních
ohýbaných prutu˚, jelikož je založen na Timošenkoveˇ prutové teorii. Vzhledem k této sku-
tecˇnosti, umožnˇuje do výpocˇtu zahrnout vliv smykových deformací. Použití nalézá v ma-
teriáloveˇ i geometricky nelineárních úlohách a má funkci tahového zpevneˇní. Prvek dále
umožnˇuje rˇešit simulace s vnitrˇní kapalinou i vneˇjší izolací. Pru˚rˇezové charakteristiky se za-
dávají pomocí vneˇjšího pru˚meˇru a tloušt’ky steˇny v parametru SECTION. V oblasti zatížení,
lze na prvku definovat rozdílné teploty na vnitrˇním a vneˇjším povrchu. V oblasti výstupu˚
poskytuje hodnoty uzlových prˇetvorˇení a dále umožnˇuje stejneˇ jako BEAM188 vykreslovat
pru˚beˇhy vnitrˇních sil (ANSYS, 2012).
Ve speciálních prˇípadech lze využít kombinace s dalšími prvky: BEAM188, TARGE170
a CONTA176 a simulovat pru˚chod prutu trubkou. Této vlastnosti bylo využito prˇi idealizaci
nesoudržné prˇedpínací výztuže.
Geometrie prvku PIPE288, poloha uzlu˚ a orientace sourˇadnicového systému lze videˇt
na obrázku 4.13.
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Obrázek 4.13: Prvek PIPE288
Prvek SHELL181
Prvek SHELL 181 je vhodný pro analýzu strˇedneˇ tlustých skorˇepinových a deskových kon-
strukcí. Je definován pomocí 4 uzlu˚ se 6 stupni volnosti: 3 posuvy x, y a z a 3 rotace kolem
teˇchto os. Je-li prvek nastaven pouze na membránové chování, pak má v každém uzlu defi-
novány pouze uvedené posuvy.
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Prvek SHELL181 lze aplikovat ve všech typech lineárních i nelineárních úloh. Další vy-
užití se naskýtá v oblasti sandwichových konstrukcí, jelikož jej lze rozdeˇlit po výšce na od-
lišné vrstvy. Pru˚rˇez prvku se ovládá pomocí parametru SECTION a lze jej po délce kon-
strukce nábeˇhovat. Prvek lze kombinovat také s nelineárními materiálovými modely.
Výsledkem rˇešení úlohy se skorˇepinovými prvky SHELL181 jsou uzlová prˇetvorˇení,
z nichž lze získat hodnoty napeˇtí a také hodnoty integrálních velicˇin (vnitrˇních sil) (AN-
SYS, 2012)
Geometrie prvku SHELL181, poloha uzlu˚ a orientace sourˇadnicového systému lze videˇt
na obrázku 4.14.
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Obrázek 4.14: Prvek SHELL181
Prvek SOLID185
Prvek SOLID185 je prostorový osmiuzlový prvek se trˇemi stupni volnosti v každém uzlu: 3
posuvy x, y a z. Jedná se o prvek vhodný k modelování prostorových konstrukcí tvorˇených
objemy. Lze jej využít v kombinaci s nelineárními materiály i v geometricky lineárních cˇi ne-
lineárních úlohách. Prˇi tvorbeˇ síteˇ koncˇených prvku˚, mu˚že nabývat tvaru hranolu, cˇtyrˇsteˇnu
a pyramidy, prˇicˇemž poslední dveˇ varianty nejsou obecneˇ doporucˇované.
Výstupem tohoto prvku jsou uzlová posunutí. Prvek dále umožnˇuje vykreslení pru˚beˇhu˚
napeˇtí, pomeˇrného prˇetvorˇení a dále naprˇíklad rozložení teplota cˇi tlaku˚ na objemu.(ANSYS,
2012).
Geometrie prvku SOLID185, poloha uzlu˚ a orientace sourˇadnicového systému lze videˇt
na obrázku 4.15.
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Obrázek 4.15: Prvek SOLID185
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Prvek COMBIN14
COMBIN14 je dle manuálu prvek, který funguje jako podélná nebo rotacˇní pružina cˇi tlu-
micˇ. Uplatneˇní nachází v 1D, 2D i 3D úlohách. Prvek je tvorˇen dveˇma uzly, v nichž jsou
definovány pouze posuvy x, y a z. Prvek neumožnˇuje rˇešení ohybu a zadávání osových
zatížení. Základními vlastnostmi prvku jsou jeho tuhost k a koeficient tlumení cv, které lze
nastavit pomocí parametru˚ REAL CONSTANTS (ANSYS, 2012). Tento prvek našel své uplat-
neˇní práci v podobeˇ velmi tuhých ramen pro prˇenesení naprˇ. radiálních sil u parabolického
prˇedpínacího kabelu.
Geometrie prvku COMBIN14, poloha uzlu˚ a orientace sourˇadnicového systému lze videˇt
na obrázku 4.16.
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Obrázek 4.16: Prvek COMBIN14
Prvky TARGE170 a CONTA176
První z dvojice prvku˚ uvedených v nadpisu TARGE170 je konecˇný prvek, kterým se po-
krývají cílové kontaktní povrchy. Prvek v analýzách nevystupuje samostatneˇ, ale vždy se
propojuje do páru s neˇkterým z kontaktních prvku˚ (CONTA173 – CONTA176). Cílovým
kontaktním povrchem mohou být prostorová teˇlesa, skorˇepiny i linie. Prvky TARGE se s po-
tencionálními kontaktními prvky CONTA propojují prostrˇednictvím sdílení reálné charak-
teristiky (REAL CONSTANTS). Na cílové prvky mohou být aplikována zatížení v podobeˇ
posunu˚, rotací, sil, momentu˚, teploty elektrického napeˇtí a magnetického potenciálu.
Druhým z dvojice uvádeˇného páru je kontaktní prvek CONTA176, který se využívá
k modelování prokluzu mezi 3D liniemi s cílovými prvky TARGE170. Prvek lze použít
na kontaktní úlohy mezi povrchy prostorových prutu˚ BEAM nebo PIPE. Této vlastnosti
bylo využito pro idealizaci nesoudržné prˇedpínací výztuže ve studii prˇedpínání i ve sta-
tické analýze lávky. Následující obrázek 4.17 zjednodušeneˇ ilustruje gometrii a polohu uzlu˚
prvku˚ TARGE170 a CONTA176 a dále zobrazuje jednu z možných kombinací s prvky BEAM
a PIPE.
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Obrázek 4.17: Prvky kontaktního páru TARGE170 a CONTA176
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4.3.3 Materiálové vlastnosti
Poslední povinnou soucˇástí popisu výpocˇtového modelu je souhrn použitých materiálo-
vých charakteristik. Prˇi sestavování výpocˇtového modelu svratecké lávky byly ve výpocˇto-
vém systému uvažovány materiály s náledujícími vlastnostmi:
• Beton C80/95
– Charakteristická pevnost v tlaku fck = 80 MPa
– Strˇední hodnota pevnosti v tlaku fcm = 88 MPa
– Strˇední hodnota pevnosti v tahu fctm = 4, 8 MPa
– Strˇední hodnota modulu pružnosti v tahu a tlaku Ecm = 42 GPa
– Pomeˇrné stlacˇení prˇi dosažení maximálního napeˇtí fc: εc1 = 0, 0028
– Poissonu˚v soucˇinitel νc = 0, 2
– Objemová hmotnost ρc = 2500 kg ·m−3
• Prˇedpínací výztuž Y1860 S7-15,2A
– Charakteristická pevnost fpk = 1860 MPa
– Pevnost fp,01,k = 1600 MPa
– Modul pružnosti v tahu a tlaku Ep = 195 GPa
– Poissonu˚v soucˇinitel νp = 0, 3
– Koeficient délkové teplotní roztažnosti αp = 12 · 10−6 K−1
– Objemová hmotnost ρp = 7850 kg ·m−33
• Ocelový kabelový kanálek
– Modul pružnosti v tahu a tlaku Es = 210 GPa
– Poissonu˚v soucˇinitel νs = 0, 3
– Objemová hmotnost ρs = 7850 kg ·m−33
Uvedené materiálové charakteristiky posloužily pro definování prˇíslušných materiálových
modelu˚. Materiálový model prˇedpínací výztuže a oceli kabelového kanálku byl uvažován
jako isotropický lineárneˇ elastický. Pro materiálový model prˇedpínací výztuže bylo jako je-
dinému nadefinována teplotní charakteristika v podobeˇ soucˇinitele délkové teplotní roztaž-
nosti. V prˇípadeˇ všech betonových cˇástí bylo vzhledem k použití nelineárního výpocˇtu a ze
studijních du˚vodu˚ rozhodnuto o použití nelineárního materiálového modelu. Podoba uve-
deného modelu byla prˇevzata z ustanovení normy (EC2, 2006, s. 36). Vztah mezi napeˇtím
v betonu σc a pomeˇrným prˇetvorˇením εc je dán vztahem:
σc
fcm
=
kη − η2
1 + (k − 2)η , (4.14)
kde
η =
εc
εc1
(4.15)
3Nebyla v daném materiálovém modelu použita
3Nebyla v daném materiálovém modelu použita
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Soucˇinitel k se urcˇí podle vztahu:
k = Ecm
|εc1|
fcm
(4.16)
Pomocí vztahu˚ 4.14 až 4.16 a výše uvedených charakteristik byl vytvorˇen pracovní dia-
gram, jehož multilineární podoba byla importována do výpocˇtového systému ANSYS. Po-
užitý nelineární pracovní diagram betonu je vykreslen na následujícím obrázku 4.18.
Obrázek 4.18: Nelineární pracovní diagram betonu.
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4.3.4 Statická analýza
Statická analýza výpocˇtového modelu lávky, o neˇmž bylo drˇíve pojednáno, se skládala z po-
stupné aplikace zatížení definovaných v kapitole 4.2.1 Statické zatížení. Prˇi rˇešení statické
analýzy byly zohledneˇny postupy výstavby. S ohledem na geometricky nelineární rˇešení ne-
byl prˇi výpocˇtu provozních stavu˚ dodržen prˇesný sled zateˇžovacích stavu˚, jak je v prˇíslušné
kapitole uvedeno. Pozmeˇneˇný sled zateˇžovacích stavu˚ byl následující:
1. LC2 – prˇedpeˇtí P (základní stav)
2. LC1 – vlastní tíha g0,k
3. LC3 – prˇedpeˇtí Pmax (finální prˇedpeˇtí)
4. LC4 – ostatní stálé zatížení g1,k
5. LC5 – promeˇnné zatížení qk
Uvedený postup byl zopakován také v prˇípadeˇ návrhové kombinace zatížení. Pozmeˇ-
neˇní uvedeného sledu souviselo s potrˇebou studia chování uvedené konstrukce teˇsneˇ po
jejím prˇedepnutí a odstraneˇní montážního podeprˇení.
Prˇed vlastním výpocˇtem byl model z konecˇných prvku˚ doplneˇn okrajovými podmín-
kami podle obrázku 4.1 na straneˇ 44. Podeprˇený výpocˇtový model je uveden na následují-
cím obrázku
Obrázek 4.19: Výpocˇtový model vcˇetneˇ okrajových podmínek
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Rˇešení zateˇžovacího stavu LC2
Rˇešení zateˇžovacího stavu LC2 zahrnovalo pouze aplikaci prˇedpínací síly P , jejíž velikost
byla stanovena v rámci hledání finální geometrie v prˇíloze A. Její velikost byla:
P = 4638, 011 kN
Vnesení prˇedpeˇtí do konstrukce bylo realizováno zadáním teplotního zatížení na prvky
prˇedpínacího kabelu. Velikost tohoto ochlazení meˇla s ohledem na použitý soucˇinitel dél-
kové teplotní roztažnosti velikost:
∆T =
P
αpApEp
=
4638, 011 · 103
12 · 10−6 · 0, 0072 · 195 · 109 = 275, 286 K
Tato hodnota však musela být vzhledem k jisté ohybové tuhosti lana iterativneˇ navýšena
na hodnotu:
∆Tn = 284, 645 K
Zatížený a podeprˇený model byl dále vyrˇešen se zahrnutím geometrické nelinearity. Pro
úspeˇšné vyrˇešení modelu byla využita Newton–Raphsonova metoda.
Vyrˇešením modelu byly získány pru˚beˇhy normálových napeˇtí σx a uzlových posunu˚
uz . Vzhledem k tomu, že bylo aplikováno zatížení pouze prˇedpeˇtím, které nebylo reduko-
váno žádným dalším zatížením, výkazala konstrukce tendenci se vzpínat smeˇrem vzu˚ru.
Tuto tendenci dokládají svislé posuny uvedené na obrázku 4.20a a snížení tlakových napeˇtí
v horních vláknech, které je patrné z obrázku 4.20b. Maximální hodnota svislého posunu
dosáhla velikosti uz,max = 16, 3 mm. Z hlediska napeˇtí, lze hovorˇit o tom, že mostovka byla
v prˇevážné cˇásti své délky tlacˇená. Tahová oblast se vyskytla pouze lokálneˇ v jejích rozích.
Za tento jev mu˚že zrˇejmeˇ neprˇesnost výpocˇtového modelu, v neˇmž je propojení mostovky
a vzpeˇry provedeno jen v její strˇední cˇástí. Tlakové napeˇtí σx v mostovce se pohybovalo
v rozsahu od -13,0 do -2,24 MPa.
(a) Svislé posuny uz (b) Normálové napeˇtí σx
Obrázek 4.20: Výsledky rˇešení mostovky - zateˇžovací stav LC2
Výsledky získané na oblouku nemají z hlediska praktických záveˇru˚ význam a tak nebu-
dou na tomto místeˇ dále diskutovány.
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Rˇešení kombinace stavu˚ LC2 a LC1
Vyrˇešení dané kombinace zateˇžovacích stavu˚ LC2 a LC1 bylo provedeno tak, že studovaná
lávka byla nejprve zatížena prˇedpeˇtím s prˇedpínací silou o velikosti P = 4638, 011 kN (stav
LC2) a následneˇ bylo bez opušteˇní rˇešicˇe v systému ANSYS provedeno vyrˇešení úlohy se za-
daným tíhovým zrychlením ag = 9, 81 m · s−2. Tímto postupem bylo respektováno použité
rˇešení s vlivem velkých deformací.
Rˇešením byly opeˇt získány hodnoty svislých posunu˚ uz a normálových napeˇtí σx. V uva-
žované kombinaci zateˇžovacích stavu˚ LC2 a LC1 lze z pru˚beˇhu˚ svislých posunu˚ a nor-
málových napeˇtí odvodit, že celá konstrukce se vlivem vlastní tíhy deformuje svisle dolu˚.
Maximální svislý posuv nastal ve vrcholu mostovky, kde jeho hodnota dosáhla velikosti
uz,max = −9, 63 mm. Smysl této deformace odpovídal teoretickým prˇedpokladu˚m, protože
prˇi návrhu geometrie lávky bylo uvažováno soucˇasné pu˚sobením radiálních sil a vlastní
tíhy segmentu˚ ve vrcholu oblouku. Z hlediska napjatosti lze konstatovat, že maximálních
tlakových napeˇtí σx bylo v prˇípadeˇ mostovky dosaženo v horních vláknech ve strˇedu jejího
rozpeˇtí. Uvedené napeˇtí zde dosáhlo hodnoty σx,min = −4, 61 MPa. Dále lze na pru˚beˇzích
napeˇtí videˇt lokální extrémy tahových napeˇtí v místeˇ ukoncˇení žebra, které vynáší mostovku
v její strˇední cˇásti. Hodnota tohoto tahového napeˇtí dosáhla velikosti σx,max = 1, 75 MPa.
Tento lokální extrém byl projevem neprˇesnosti výpocˇtového modelu. Ve skutecˇnosti je žebro
v daném místeˇ šikmé a tak více poddajné Prˇíslušný segment mostovky pak není v takové
mírˇe ohýbán. Na spodním lící mostovky lze také pozorovat oblast malých tahových napeˇtí.
Uvedená napeˇtí dosahovala velikosti do 0,5 MPa. Jejich existenci lze odu˚vodnit tím, že uve-
dená kombinace prˇísluší základnímu stavu, v neˇmž byla prˇedpínací síla P plneˇ vyrovnána
obloukovou silou Pobl a segmenty byly prˇitlacˇovány jen radiálními silami Tyto síly vzhle-
dem k numerickému rˇešení a použité idealizaci tíhu dokonale neeliminovaly.
Do výsledku˚ bylo trˇeba dále zarˇadit hodnotu vodorovné reakce, která by bývala meˇla být
pro danou kombinaci zateˇžovacích stavu˚ nulová. Uvedená reakce ve skutecˇnosti dosáhla
hodnoty:
Rx = 634, 78 N
Tato neprˇesnost, mohla být zaprˇícˇineˇna kombinací numerické neprˇesností použité metody
konecˇných prvku˚ a mírou použité idealizace výpocˇtového modelu.
Výše uvedené hodnoty napeˇtí a posunu˚ na mostovce lze videˇt na následujících obrázcích
4.21a a 4.21b.
(a) Svislé posuny uz (b) Normálové napeˇtí σx
Obrázek 4.21: Výsledky rˇešení mostovky - zateˇžovací stav LC2 a LC1
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Pru˚beˇhy napeˇtí a posunu˚ na nosném oblouku prokázaly, že oblouk je v prˇevážné cˇásti
svého objemu tlacˇený. Vyskytla se na neˇm však oblast tahových napeˇtí. Tato oblast se lokali-
zovala v již zminˇovaném místeˇ prˇechodu mostovky z žebra. Jednalo se o tahy ve velikostech
do 0,3 MPa, které by byl beton schopen svou tahovou únosností prˇenést. Pru˚beˇhy normálo-
vých napeˇtí σx na spodním líci oblouku dokumentuje obrázek 4.22b a svislé posuny uz jsou
zobrazeny na obrázku 4.22a.
(a) Svislá deformace uz (b) Normálové napeˇtí σx – horní povrch
Obrázek 4.22: Výsledky rˇešení oblouku - zateˇžovací stav LC2 a LC1
Rˇešení kombinace stavu˚ LC2, LC1 a LC3
Postup rˇešení uvedené kombinace zateˇžovacích stavu˚ se shodoval s postupem, který byl
uveden v prˇedcházející kapitole. Bez opušteˇní nelineárního rˇešicˇe systému ANSYS bylo
zmeˇneˇno teplotní zatížení na prvcích idealizujících prˇedpínací kabel a následneˇ byla úloha
nelineárneˇ vyrˇešena. Uvedené teplotní zatížení pro finální prˇedpínací sílu Pmax = 8812, 8 kN
meˇlo hodnotu:
∆T =
Pmax
αpApEp
=
8812, 8 · 103
12 · 10−6 · 0, 0072 · 195 · 109 = 523, 077 K
a po úpraveˇ
∆Tn = 533, 538 K
Vyrˇešením takto zatíženého modelu byly získány pru˚beˇhy normálových napeˇtí σx a svis-
lých posunu˚ uz , které lze videˇt na dále uvedených obrázcích 4.23a a 4.23b. Pru˚beˇhy svislých
posunu˚ na mostovce ukazují, že vlivem použité prˇedpínací síly byla prˇekonána svislá de-
formace zpu˚sobená vlastní tíhou. Maximální svislý posun se projevil na okrajích mostovky
a dosáhl velikosti uz,max = 5, 4 mm. Z pru˚beˇhu˚ a dosažených hodnot normálových napeˇtí
lze konstatovat, že použitou prˇedpínací silou Pmax byla mostovka po celé své délce stla-
cˇena. Na obrázku 4.23b lze také videˇt oblast tahového napeˇtí. Výskyt tohoto napeˇtí v rozích
mostovky byl du˚sledkem použité idealizace.
Z hlediska vodorovné reakce byla výpocˇtem zjišteˇna hodnota:
Rx = −6079, 8 N
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Tato hodnota také dokládá fungování použitého statického systém ve výpocˇtovém mo-
delu.
(a) Svislé posuny uz (b) Normálové napeˇtí σx
Obrázek 4.23: Výsledky rˇešení mostovky - zateˇžovací stavy LC1, LC2 a LC3
Oblouk byl i v této kombinaci zateˇžovacích stavu˚ celý tlacˇený, což dokládají obrázky
4.23a a 4.23b. Za zvláštnost lze považovat pokles normálového napeˇtí na jeho horním po-
vrchu. Hodnota tohoto sníženého napeˇtí byla σx,obl,max = −1, 73 MPa. Tento pokles byl zpu˚-
soben odlehcˇením oblouku vlivem vysoké prˇedpínací síly v mostovce. Maximální hodnota
tlakového napeˇtí byla σx,obl,min = −9, 32 MPa
(a) Normálové napeˇtí σx – horní povrch (b) Normálové napeˇtí σx – dolní povrch
Obrázek 4.24: Výsledky rˇešení oblouku - zateˇžovací stavy LC1, LC2 a LC3
Rˇešení zateˇžovacích stavu˚ LC1 – LC5
Prˇi rˇešení této úlohy bylo navázáno na prˇedchozí postup zadáním tíhy neseného zábradlí
g1,k = 0, 5 kN ·m−1 a vyrˇešením úlohy. Po skoncˇení procesu rˇešení bylo na model apliko-
váno promeˇnné zatížení qk = 4, 0 kN ·m−1. Obeˇ uvedená zatížení byla do modelu zadána
jako síly na uzly mostovky. Vlastnímu zadání tedy prˇedcházelo zjišteˇní pocˇtu prˇíslušných
uzlu˚, kterým byla vydeˇlena hodnota daného zatížení v kN (z celé délky a plochy mostovky).
Vyrˇešením zatíženého modelu byl získán stav napjatosti a pole posunutí. Blíže byla
zkoumána normálová napeˇtí σx a svislé deformace uz . V prˇípadeˇ pru˚beˇhu˚ napeˇtí se prˇi
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dané úrovni zatížení již projevily tažené oblasti v obdobných místech jako v rˇešení základ-
ního stavu (LC1 + LC2). Extrém normálového napeˇtí vznikl vmísteˇ ukoncˇení žebra a jeho
hodnota dosáhla velikosti σmax = 4, 05 MPa, kterou beton nedokáže prˇenést. Hodnotu však
nelze považovat za reálnou, jelikož jak už bylo zmíneˇno, její velikost je ovlivneˇna neprˇes-
nou idealizací žebra. Tahová napeˇtí do velikosti 1,0 MPa byla lokalizována také na spodním
lící mostovky, což sveˇdcˇí o faktu, že konstrukce se prˇi dané velikosti zatížení zacˇala blížit
meznímu stavu, v neˇmž se prˇedpokládá, že zatížení je prˇenášeno pouze tahovou únosností
lan.
Prˇi podrobneˇjší analýze svislých posunu˚ bylo zjišteˇno, že nejveˇtšího svislého pru˚hybu
dosahuje konstrukce v místeˇ údolnicového oblouku mostovky. Pru˚hyb dosáhl velikosti uz,max
= −9, 7 mm
Kontrolovaná vodorovná reakce Rx byla vlivem dalšího zatížení ješteˇ zveˇtšena a to na
hodnotu:
Rx = 14881 N
Pru˚beˇhy popisovaných napeˇtí a posunu˚ jsou zobrazeny na obrázcích 4.25a a 4.25b.
(a) Svislé posuny uz (b) Normálové napeˇtí σx
Obrázek 4.25: Výsledky rˇešení mostovky - zateˇžovací stavy LC1 – LC5
Pru˚beˇhy napeˇtí na obou površích oblouku pro danou kombinací zatížení ukazují ob-
rázky 4.26a a 4.26b.
(a) Normálové napeˇtí σx – horní povrch (b) Normálové napeˇtí σx – dolní povrch
Obrázek 4.26: Výsledky rˇešení oblouku - zateˇžovací stavy LC1 – LC5
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Rˇešení návrhové kombinace zatížení
Proces vyrˇešení uvažované návrhové kombinace zatížení byl stejný jako v prˇedcházející
cˇásti textu. Rozdílné však byly absolutní hodnoty použitých zatížení. V prˇípadeˇ zateˇžo-
vacích stavu LC1 a LC2 byla hodnota tíhového zrychlení a ostatního stálého zatížení g0,k
prˇenásobena soucˇinitelem zatížení γf,G = 1, 35.
ag,d = γf,Gag = 1, 35 · 9, 81 = 13, 24 m · s−2
g1,d = γf,Qg1,k = 1, 35 · 0, 5 = 0, 675 kN ·m−1
Hodnoty prˇedpínacích sil se vzhledem k velikosti soucˇinitele γp = 1, 0 nemeˇnily. Navý-
šení hodnoty zatížení bylo pak dále provedeno u promeˇnného zatížení qk
qd = γf,Qqk = 1, 35 · 4, 0 = 5, 4 kN ·m−2
Postupneˇ zateˇžovaný model výše uvedeným byl vyrˇešen jako nelineární úloha.
Výsledné hodnoty a pru˚beˇhy napeˇtí σx a posunu˚ uz se podobaly výsledku˚m pro prˇed-
cházející charakteristickou kombinaci. Dané rˇešení obsahovalo lokální extrém tahového na-
peˇtí o velikosti σx,max,d,2 = 7, 33 MPa v oblasti konce žebra. Další rozsáhlá tahová oblast
se vyvinula na spodním lící mostovky. Tahové maximum v této oblasti dosáhlo hodnoty
σx,max,d,1 = 4, 0 MPa. Vznik tahové oblasti byl známkou dosažení mezního stavu, ve kte-
rém by ve skutecˇnosti došlo vlivem takovýchto hodnot tahových sil ke vzniku trhlin. Pu˚so-
bícímu zatížení by dále odolávala jen prˇedpínací výztuž. Vyjma teˇchto zminˇovaných oblastí
byl zbytek mostovky tlacˇený. Hodnota maximálního tlaku byla σx,min,2 = −9, 29 MPa. Této
hodnoty bylo dosaženo ve vrcholu mostovky, kde byla zjišteˇna také nejveˇtší hodnota svis-
lého posunu o velikosti uz,max = −19, 1 mm.
Pro uvedené mezní návrhové zatížení dosáhla velikost horizontální reakce Rx absolutní
velikosti:
Rx = 34798 N
Výše uvedené hodnoty napeˇtí a posunu˚ dokumentují níže uvedené obrázky 4.27a a 4.27b.
(a) Svislé posuny uz (b) Normálové napeˇtí σx
Obrázek 4.27: Výsledky rˇešení mostovky - zateˇžovací stavy LC1 – LC5
Napeˇtí na nosném oblouku bylo opeˇt ve veˇtšineˇ objemu tlakové, ovšem na níže uvede-
ných obrázcích 4.28a a 4.28b lze opeˇt pozorovat oblast zvýšených tlakových (horní povrch)
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a tahových napeˇtí (dolní povrch). Maximální tah dosáhl hodnoty σx,obl,d,1 = 1, 42 MPa a
maximální tlak hodnoty σx,obl,d,2 = −17, 8 MPa. Uvedené lokální extrémy vznikly v místeˇ
ukoncˇení žebra, jehož prˇesné chování model nepostihl.
(a) Normálové napeˇtí σx – horní povrch (b) Normálové napeˇtí σx – dolní povrch
Obrázek 4.28: Výsledky rˇešení oblouku - návrhová kombinace
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4.3.5 Dynamická analýza
Dynamická analýza rˇešené konstrukce obsahovala dveˇ základní cˇásti, kterými byly:
• Modální analýza
• Rˇešení ustálené odezvy
Rˇešení ustálené odezvy bylo provedeno metodou rozkladu podle vlastních tvaru˚ kmitu pro
zatížení uvedená v kapitole 4.2.2 Dynamická zatížení. Uvažovaným zatížením byly harmo-
nické síly, které vznikají prˇi odtrhávání víru˚ a harmonické síly prˇi pohybu chodce. Vzhledem
k použité metodeˇ rˇešení ustálené odezvy byla nejprve provedena modální analýza výpocˇto-
vého modelu lávky.
Modální analýza
Pro rˇešení modální analýzy byl výpocˇtový model lávky podeprˇen prostrˇednictvím pružino-
vých konecˇných prvku˚ COMBIN14. Zpu˚sob podeprˇení je videˇt na níže uvedeném obrázku
4.29.
Obrázek 4.29: Okrajové podmínky modelu pro modální analýzu
Vzhledem k chybeˇjícím dynamickým charakteristikám podloží byla tuhost modelova-
ných pružin zvolena odhadem. Tento odhad byl proveden iterativneˇ tak, aby byly získány
vlastní tvary s frekvencemi blízkými frekvenci lidské chu˚ze fw = 2, 0 Hz. Uvedeným zpu˚so-
bem byla urcˇena tuhost svislých pružin o velikosti kz = 1 · 107 N/m a vodorovných pružin
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ky = kx = 1 · 108 N/m. Modální analýzou takto podeprˇeného modelu bylo generováno
prvních deset vlastních tvaru˚.
Na následujících obrázcích jsou uvedeny pouze první dva ohybové vlastní tvary s frek-
vencemi f1 = 1, 28786 Hz a f2 = 1, 93651 Hz, které se uplatnily prˇi rˇešení obou variant
ustálené odezvy.
(a) 1. vlastní tvar f1 = 1, 28786 Hz (b) 2. vlastní tvar f1 = 1, 93651 Hz
Obrázek 4.30: První ohybové vlastní tvary lávky
Souhrn všech zjišteˇných vlastních tvaru˚ konstrukce je uveden v prˇíloze D.
Ustálená odezva konstrukce na zatížení prˇi odtrhávání víru˚
Rˇešení ustálené odezvy pro zatížení prˇi odtrhávání víru˚ bylo spocˇítáno metodou rozkladu
podle vlastních tvaru˚ kmitu. Prˇíslušná zatížení byla prˇevzata z tabulky 4.2. Velikost budící
síly pro první zateˇžovací stav LCI byla FI = 421, 198 N. Budící síly pro zateˇžovací stav
LCII meˇly velikost FII = 952, 331 N. Tyto síly byly umísteˇny do místa maximální výchylky
daného vlastního tvaru. Hodnota koeficientu tlumení byla prˇevzata z cˇlánku (Sétra, 2006),
který pro prˇedpjatý beton udává hodnotu ξ = 0, 1.
Rˇešením zadané úlohy byly zjišteˇny hodnoty maximální výchylky konstrukce prˇi pu˚-
sobení prˇíslušného harmonického zatížení. Maximální výchylka konstrukce pro zateˇžovací
stav LCI dosáhla velikosti umax,I = 2, 402 mm. Pru˚beˇh amplitudy výchylky v závislosti
na frekvenci zobrazuje obrázek 4.31.
Obrázek 4.31: Graf maximální výchylky pro 1. vlastní tvar
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V prˇípadeˇ zateˇžovacího stavu LCII dosáhla byla hodnota maximální výchylky umax,II =
5, 366 mm. Pru˚beˇh amplitudy výchylky v závislosti na frekvenci je zobrazen na obrázku
4.32.
Obrázek 4.32: Graf maximální výchylky pro 2. vlastní tvar
Vzhledem k tomu, že frekvence 2. vlastního tvaru je velmi blízká hodnoteˇ frekvence
lidské chu˚ze byla dále zjišt’ována hodnota svislého zrychlení az . Hodnota tohoto zrychlení
byla az,II = 0, 212 m · s−2. Uvedená hodnota je menší než spodní hranice kritéria komfortu
az,crit = 0, 5 m · s−2, což sveˇdcˇí vysoké tuhosti konstrukce jako celku. Nebyla by tak ovliv-
neˇna pohoda chodcu˚ pohybujících se po lávce. Pru˚beˇh amplitudy zrychlení az,II v závislosti
na frekvenci je uveden na následujícím obrázku.
Obrázek 4.33: Graf maximálního zrychlení pro 2. vlastní tvar
Ustálená odezva na zatížení vyvolané pohybem osob
Poslední cˇástí dynamické analýzy bylo provedení rˇešení ustálené odezvy lávky zatížené har-
monickou silou odpovídající pohybu jednoho chodce. Výpocˇet byl opeˇt proveden metodou
rozkladu podle vlastních tvaru˚ kmitu ve výpocˇtovém systému ANSYS. Ustálená odezva
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byla v tomto prˇípadeˇ rˇešena pro druhý vlastní tvar kmitu, jehož frekvence f2 = 1, 93651 Hz
je témeˇrˇ totožná s frekvencí lidské chu˚ze. Velikost harmonické síly pro zateˇžovací stav LCIII
byla urcˇena v kapitole veˇnující se teoretickému popisu dynamických zatížení. Její hodnota
byla FIII = 280 N. Tak jako v prˇedcházejících analýzách byla umísteˇna do pozice maxi-
mální výchylky druhého vlastního tvaru. Rˇešením uvedenou metodou byla zjišteˇna násle-
dující hodnota svislé maximální výchylky konstrukce: umax,III = 1, 578 mm. Pru˚beˇh této
výchylky v závislosti na vlastní frekvenci kmitání je uveden na obrázku 4.34.
Obrázek 4.34: Graf maximální výchylky pro 2. vlastní tvar – chodci
Maximální rychlení konstrukce prˇi buzení chodci dosáhlo hodnoty az,III = 0, 062 m · s−2.
Uvedená hodnota je pod spodní hranicí kritéria komfortu chodcu˚, pro kterou se v (Sétra,
2006) udává hodnota az,crit = 0, 5 m · s−2. Toto sveˇdcˇi o vysoké tuhosti pocˇítané konstrukce.
Pru˚beˇh amplitudy zrychlení v závislosti na frekvenci je pro 2. vlastní tvar dokumentován
na následujícím obrázku 4.35.
Obrázek 4.35: Graf maximálního zrychlení pro 2. vlastní tvar – chodci
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Hlavním cílem práce bylo sestavit výpocˇtový model konstrukce lávky prˇes rˇeku Svratku
a na tomto modelu provést statickou a dynamickou analýzu. Vlastnímu sestavení výpocˇto-
vého modelu prˇedcházelo nastudování geometrie lávky z poskytnutých podkladu˚. Po pro-
studování podkladu˚ byl na základneˇ odborného doporucˇení proveden výpocˇet finální geo-
metrie této lávky a porovnání zjišteˇných parametru˚ s podklady. Prˇi návrhu geometrie byla
také vycˇíslena velikost základní prˇedpínací síly P . Hlavním úkolem tohoto výpocˇtu bylo na-
studování a pochopení principu˚, které je nutno prˇi návrhu statického systému, využívající
kombinaci prˇedpjatého pásu a klasického oblouku, aplikovat. Podrobnosti, použité vztahy
a vysveˇtlující schémata, na jejichž základeˇ byla urcˇena geometrie a prˇíslušné prˇedpínací
a obloukové síly, byly publikovány v rámci prˇílohy A této práce. Prˇi zpeˇtném oveˇrˇení vy-
pocˇítaných geometrických návrhových parametru˚ bylo zjišteˇno, že odchylka od parametru˚
v podkladových výkresech byla pouze v rˇádech milimetru˚. S použitím vypocˇtených hodnot
byla dále vytvorˇena jednoduchá schémata konstrukce, která byla prezentována na obrázcích
v grafické prˇíloze C.
Další dílcˇí rozpracovanou problematikou, jenž byla rˇešena prˇed hlavní analýzou lávky,
bylo rˇešení zpu˚sobu˚ modelování prˇedpeˇtí ve výpocˇtovém systému ANSYS. Tato cˇást práce
studovala prˇedpínání a chování betonového fiktivního nosníku sestaveného z ru˚zných typu˚
konecˇných prvku˚. Pro jednotlivé analýzy byly použity základní prvky, s nimiž se lze nej-
cˇasteˇji setkat prˇi rˇešení úloh s betonovými konstrukcemi. Jako zástupce prutových prvku˚
byl zvolen element BEAM188, jako zástupce skorˇepinových prvku˚ byl vybrán zástupce
SHELL181 a nakonec prostorové modely byly sestaveny z brickových prvku˚ SOLID185. Vý-
pocˇtové modely sestavené z uvedených prvku˚ byly postupneˇ prˇedepnuty soudržným cen-
trickým, soudržným parabolickým a dále nesoudržným parabolickým prˇedpínacím kabe-
lem. Prˇedpínací výztuž byla v prˇípadeˇ soudržnosti idealizována prˇíhradovými elementy
s názvem LINK180. Komplexneˇjší modely si vyžádaly varianty s parabolickým kabelem,
kde bylo nutno vyrˇešit problém s prˇenosem radiálních sil. K tomuto úcˇelu bylo využito pru-
žin COMBIN14 s vysokou tuhostí k. Vu˚bec nejsložiteˇjším byl výpocˇtový model s nesoudrž-
nou prˇedpínací výztuží. Potrˇebný prokluz mezi výztuží a kabelovým kanálkem si vynutil
kontaktní formulaci úlohy, nelineární rˇešení a použití dalších specifických prvku˚. V této ana-
lýze byly tedy dále využity prvky kontaktního páru TARGE170 a CONTA176, které v kom-
binaci s prvky pro výztuž a kanálek (BEAM188 a PIPE288) umožnily pomocí koeficientu
trˇení µ požadovaný prokluz. Vlastní vnesení prˇedpeˇtí do uvažovaného nosníku bylo u vari-
ant se soudržnou výztuží rˇízeno ochlazením, na které reagovaly prvky výztuže prˇíslušným
zkrácením. V úloze s nesoudržnou výztuží bylo využito jednoduchého protažení kabelo-
vých prvku˚ prˇesneˇ definovaným posunem v místeˇ kotvení. v rámci každé kapitoly bylo
vždy spocˇítáno analytické rˇešení, s nímž pak byly srovnávány získané numerické výsledky.
U všech úloh bylo dosaženo dobré prˇesnosti s analytickými výsledky. Nejvyšší zjišteˇná od-
76
Kapitola 5. Záveˇr
chylka se projevila v prˇípadeˇ úlohy se soudržným parabolickým kabelem a s pružinami
COMBIN14. Tato odchylka dosáhla velikosti 8,1%. Veškeré další odchylky se pohybovaly
v rˇádu jednotek procent, což sveˇdcˇí o správnosti numerického rˇešení.
Popis, pru˚beˇh a výsledky statické a dynamické analýzy zadané nosné konstrukce lze na-
lézt ve 4. kapitole. Uvedená cˇást práce obsahovala dále teoretický popis a podrobný rozbor
statického systému lávky, vcˇetneˇ základních informací a vztahu˚ umožnˇující návrh finální
geometrie. Soucˇástí kapitoly byl také popis a výpocˇet pu˚sobícího zatížení. Pro potrˇeby rˇe-
šení bylo rozdeˇleno do dvou skupin: na zatížení statické a dynamické. Do skupiny static-
kých zatížení bylo vedle zatížení od vlastní tíhy zahrnuto také prˇedpeˇtí P , tíha zábradlí g0,k
a rovnomeˇrné nahodilé zatížení qk. V rámci dynamických zatížení byl proveden výpocˇet
harmonických sil pro zatížení prˇi odtrhávání víru˚ a pro zatížení prˇi pohybu chodce. Dále
byl v návaznosti na prˇílohy A a B sestaven výpocˇtový model konstrukce. Hlavním prvkem,
kterým byla idealizována vlastní betonová konstrukce, byl skorˇepinový prvek SHELL181.
Pro model prˇedpínací výztuže bylo využito prvku˚ z úlohy s nesoudržným kabelem. Pro
výše uvedené zatížení byla provedena nejprve statická analýza, která potvrdila teoretické
poznatky o chování samokotvených konstrukcí tvorˇených prˇedpjatým pásem a obloukem.
Z výsledku˚ je patrné, že analyzovaná konstrukce zateˇžuje podzákladí prˇevážneˇ jen svislými
reakcemi. Model sice vykázal jisté vodorovné reakce, ty se však pohybovaly v rˇádu jednotek
kN. Tuto neprˇesnost lze prˇicˇítat použité idealizaci konstrukce, numerickým neprˇesnostem
a drobným odchylkám v uvažované geometrii.
Dále byla provedena modální analýza konstrukce. Protože nebyly známy prˇesné dyna-
mické charakteristiky podloží, byla jeho tuhost odhadnuta. Prˇesto výsledky prokázaly, že
vlastní frekvence konstrukcí tohoto typu a dimenzí se blíží frekvenci lidské chu˚ze. Rˇešením
bylo zjišteˇno, že hodnota 2. vlastní frekvence dosáhla velikosti f2 = 1, 93651 Hz. Na zá-
kladeˇ výsledku˚ modální analýzy bylo dále provedeno rˇešení ustálené odezvy konstrukce
pro stanovená harmonická zatížení. Výpocˇet byl proveden metodou rozkladu podle vlast-
ních tvaru˚ kmitu, prˇicˇemž bylo zjišteˇno, že maximální hodnota svislé výchylka pro 2. vlastní
tvar prˇi zatížení od pohybu chodce dosáhla velikosti umax,III = 1, 578 mm. Této výchylce
odpovídalo maximální zrychlení amax,III = 0, 064 m · s−2. Uvedená hodnota svislého zrych-
lení leží pod spodní hranicí kritéria komfortu prˇi pohybu chodcu˚.
Na základeˇ uvedených analýz a jejich výsledku˚ bylo pochopeno chování použitého sta-
tického systému. Výsledky modální analýzy, prˇestože nebyly známy potrˇebné charakteris-
tiky, potvrdily v úvodu uvedené prˇedpoklady o rozsahu vlastních frekvencí lávek. Díky
pasážím veˇnujícím se zpu˚sobu˚m prˇedpínání v systému ANSYS byla prohloubena znalost
tohoto bezesporu užitecˇného, ale složitého výpocˇetního nástroje. Práce na tomto tématu
také potvrdila potrˇebu znalostí problematiky a velkých zkušeností s výpocˇtovým systémem
ANSYS, což dokládaly neˇkteré dílcˇí problémy, které bylo nutno patrˇicˇnými odborníky.
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clat,0 soucˇinitel aerodynamické síly
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1
A Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
2
A.1    Popis konstrukce
A.2    Geometrie
A.2.1    Vstupní parametry
Délka předpjatého pásu v 1. úseku
L 1,obl 14.122 m
Délka paraboly v 1. úseku
(A.1)
L 1 28.244 m
Délka paraboly v 2. úseku
L 2 24.000 m
Délka oblouku
L 3 42.900 m
Vzepětí oblouku
f 3 2.775 m
Minimální sklon vstupní tečny mostovky
s 1 0.00500 -
Sklon na mostovce
s 2 0.06900 -
Jedná se o konstrukci lávky, kde mostovka tvořená štíhlým předpjatým pásem je
podpírána obloukem. Konstrukce je zamýšlena jako samokotvená, z čehož vyplývá
požadavek na vyrovnání obloukouvé síly se sílou předpínající mostovku. Předběžný
návrh geometrie si klade za cíl nalézt geometrii konstrukce, která bude vyhovovat výše
uvedené podmínce. Jako výchozí veličiny pro návrh jsou uvažovány následující: délka
mostovky L deck = 43.5 m; rozpětí oblouku L 3 = 42.9 m; sklon vstupní tečny mostovky s 1 
= 2.1% a maximální sklon na mostovce s 2  = 8.33%.
A.1
Obrázek A.1: Schéma nosné konstrukce lávky
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
3
A.2.2    Geometrie v 1. úseku
Vstupní data
Plocha pruřezu mostovky A c 0.924 m2
Tíhové zrychlení a g 9.810 ms-2
Objemová tíha betonu γ C 2500.000 Nm-3
(A.2)
Vlastní tíha mostovky g deck 22661.10 Nm-1
Vzepětí f 1
(A.3)
Vzepětí f 1 0.487 m
Obrázek A.2: Schéma geometrie 1. úseku
A.2
Pro výpočet velikosi vzepětí v 1. úseku je využita geometrická podmínka pro sklon
výstupní, resp. vstupní tečny.
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
4
Předpínací síla P 1
(4)
P 1 4638011.8 N
A.2.3    Geometrie v 2. úseku
Vzepětí f 2
(A.5)
f 2 0.414 m
Obrázek A.3: Schéma geometrie 2. úseku
A.3
Pro výpočet velikosi vzepětí v 2. úseku je využita geometrická podmínka pro sklon
výstupní, resp. vstupní tečny.
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
5
Výpočet radiálních sil od předpětí r 2 v 2. úseku
(A.6)
r 2 26668.6 Nm-1
Kontrola velikosti předpínací síly P 2 :
(A.7)
P 2 4638011.8 N  = P 1  … Vyhovuje
Kontrola velikosti radiálních sil r 1  v 1. úseku
(A.8)
r 1 22661.1 Nm-1  = g deck  … Vyhovuje
Kontrola velikosti sklonu s 1  na začátku mostovky
Počátek mostovky L 1,poc 9.75 m
(A.9)
s 1,real 0.021 - < 0.5% … Vyhovuje
A.3    Zatížení oblouku
A.3.1    Vlastní tíha oblouku
Vrcholový průřez h t 0.250 m
b t 0.650 m
A t 0.325 m2
g 0t 7970.6 Nm-1
A.4
Obrázek A.4: Vrcholový průřez oblouku
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
6
Patní průřez h b 0.921 m
b b 1.350 m
A b 1.243 m2
g 0b 30496.5 Nm-1
A.3.2    Tíha mostovky
g deck 22661.1 Nm-1
Obrázek A.5: Patní průřez oblouku
Obrázek A.7: Zatížení: tíha mostovky
A.5
A.7
A.6
Obrázek A.6: Zatížení: vlastní tíha (a) & (b)
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
7
A.3.3    Radiální síly od předpětí v mostovce r 2
r 2 26668.6 Nm-1
A.3.4    Tíha žebra
Výška hřebínku h hr 0.040 m
b hr 0.200 m
A hr 0.008 m2
Průměrná tíha žebra
(A.10)
Δ 0.455 m
g hr 2621.7 Nm
-1
Obrázek A.8: Zatížení: radiální síly od předpětí v mostovce
Obrázek A.9: Zatížení: tíha žebra
A.8
A.9
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
8
(A.11)
A.4.1    Geometrické parametry oblouku
Vzepětí f 3 2.775 m
Rozpětí L 3 42.900 m
A.4.2    Oblouková síla od vlastní tíhy (a)
(A.12)
α 0.00254 -
H g0t 659103.9 N
A.4.3    Oblouková síla od vlastní tíhy (b)
(A.13)
H g0b 679108.8 N
A.4.4    Oblouková síla od tíhy dosedající mostovky
(A.14)
γ 0.55944056 -
H g,deck 1439365.94 N
A.4.5    Oblouková síla od předpětí
(A.15)
H r2 1693908.4 N
A.4    Výsledná obloukové síly - dvojkloubový parabolický oblouk
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
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A.4.6    Oblouková síla od vlastní tíhy žebra
(A.16)
H g,hr 166524.7 N
A.4.7    Celková oblouková síla
(A.17)
H tot 4638011.8 N
A.4.8    Výsledný rozdíl obloukové a předpínací síly
ΔH 0.0 N
Prˇíloha A. Návrh geometrie prˇedpjaté lávky
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B Náhradní pru˚rˇez mostovky
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B.1    Popis problematiky
B.2     Výpočet rozměrů náhradního průřezu mostovky
B.2.1     Vstupní parametry
Rozměry dílčích částí náhradního průřezu
b a 0.440 m
b b 1.195 m
b c 1.190 m
Celková šířka náhradního průřezu
(B.1)
b n 4.460 m
h a 0.240 m
h b 0.150 m
h c 0.300 m
Zjednodušený výpočtový model lávky je z velké části sestaven ze skořepinových prvků.
Tento aspekt vede k potřebě nalézt vhodný tvar náhradního průřezu mostovky.
Náhradní průřez by se měl originálnímu přibližovat hlavně co do osové a ohybové
tuhosti, čehož bude dosaženo prostřednictvím následujících charakteristik: A, Iy a Iz.
B.1
Obrázek B.1: Ilustrace problému
B.2
Obrázek B.2: Schéma náhradního průřezu
Prˇíloha B. Náhradní pru˚rˇez mostovky
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B.2.2     Průřezové charakteristiky originálního průřezu
Plocha průřezu
A DECK 0.92400 m
2
Moment setvačnosti k vodorovné hlavní centrální ose
I y,DECK 4.42374E-03 m
4
Moment setrvačnosti k svislé hlavní centrální ose
I z,DECK 1.44480 m
4
B.2.3    Průřezové charakteristiky náhradního průřezu
Souřadnice težiště průřezu v referenčním souřadném systému
Souřadnice těžiště
(B.2) 
(B.3)
y t,n 2.230        m
z t,n 0.150        m
B.3
Obrázek B.3: Originální průřez mostovky
B.4
Obrázek B.4: Souřadnice těžiště
Prˇíloha B. Náhradní pru˚rˇez mostovky
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Plocha náhradního průřezu
(B.4)
A n 0.92670 m
2
Moment setrvačnosti k vodorovné hlavní centrální ose 
(B.5)
I y,n 0.00436 m
4
Moment setrvačnosti ke svislé hlavní centrální ose 
(B.6)
I z,n 1.451274868 m
4
Obrázek B.5: Náhradní průřez
B.5
Prˇíloha B. Náhradní pru˚rˇez mostovky
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B.3    Výsledné odchylky od originálního průřezu
(B.7)
Hodnota |Δ| [%]
0.92400000
0.92670000
0.00442374
0.00436345
1.44480000
1.45127487
Poznámka: Další podrobné charakteristiky náhradního průřezu
i y,n 69.0 mm
i z,n 1251.0 mm
W y,n 0.029090 m
3
W z,n 0.650800 m
3
d y,n 0.0 mm
d z,n 0.0 mm
Charakteristika
I z,DECK  [m
4]
I z,n  [m
4]
0.29
1.36
0.45
A DECK  [m
2]
A n  [m
2]
I y,DECK  [m
4]
I y,n  [m
4]
Tabulka B.1: Výsledné odchylky
Tabulka B.2: Podrobné charakteristiky náhradního průřezu
0.004810
m4
m6
Souřadnice 
středu smyku
I t,n
I ω,n
Poloměr 
setrvačnosti 
Průřezový 
modul
Moment setrv. 
prostého 
kroucení
Výsečový 
moment 
setrvačnosti
0.014483
Prˇíloha B. Náhradní pru˚rˇez mostovky
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C Výkresy a schémata
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Prˇíloha C. Výkresy a schémata
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Obrázek C.1: Podélný rˇez lávkou prˇes Svratku
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Prˇíloha C. Výkresy a schémata
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Obrázek C.2: Pru˚rˇezy
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D Modální analýza modelu
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Prˇíloha D. Modální analýza modelu
Obrázek D.1: 1. vlastní tvar – frekvence f1 = 1, 28786 Hz
Obrázek D.2: 2. vlastní tvar – frekvence f2 = 1, 93651 Hz
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Prˇíloha D. Modální analýza modelu
Obrázek D.3: 3. vlastní tvar – frekvence f3 = Hz
Obrázek D.4: 4. vlastní tvar – frekvence f4 = Hz
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Prˇíloha D. Modální analýza modelu
Obrázek D.5: 5. vlastní tvar – frekvence f5 = Hz
Obrázek D.6: 6. vlastní tvar – frekvence f6 = Hz
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Prˇíloha D. Modální analýza modelu
Obrázek D.7: 7. vlastní tvar – frekvence f7 = Hz
Obrázek D.8: 7. vlastní tvar – frekvence f8 = Hz
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Prˇíloha D. Modální analýza modelu
Obrázek D.9: 9. vlastní tvar – frekvence f9 = Hz
Obrázek D.10: 10. vlastní tvar – frekvence f10 = Hz
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